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BOUNDARIES FOR A,(Bg) AND A,,(Bg)
M. D. Acosta* & R. M. AroN'T & L. A. MORAES ¥

A classical result of Silov states that if K is a compact Hausdorff topological space and A is a unital and
separating subalgebra of C(K) then there is a minimal closed subset M C K such that ||f| = max,en | f(m)]| for
every f € A. This set is known as the Silov boundary for A.

Five years after Silov’s paper, Bishop proved that if A is a separating Banach algebra of continuous functions
on a compact metrizable space K, then K has a minimal subset M (not necessarily closed) satisfying the following
condition: For all f € A, there exists m € M such that |f(m)| = ||f||. In fact, M is the set of all peak points for
A.

About twenty years after the classical results of Silov and Bishop, Globevnik considered the problem of extending
those results to the setting of certain subalgebras A C Cp,(£2), where 2 is a topological space which is not necessarily
compact, and where Cp,(£2) denotes the space of continuous and bounded functions on € endowed with the usual
Sup norm.

Following Globevnik, we say that a subset I' of a topological space () is a boundary for a function algebra
A C Cp(Q) if

Ilfll = sup{|f(z)] : x € T}, forall f € A.

For a complex Banach space X, let A,(Bx) be the Banach algebra of those complex valued functions defined
on the closed unit ball Bx of X that are uniformly continuous on Bx and holomorphic on the interior of By,
endowed with the sup norm, let A,,,(Bx) be the Banach sub-algebra of the elements of A, (Bx) that are weakly
uniformly continuous on By , and let Ay« (Bx) be the Banach algebra of all complex valued functions defined
on the closed unit ball Bx» of X" that are weakly star (uniformly) continuous on By~ and holomorphic on the
interior of Bx~, endowed with the sup norm.

The space of all holomorphic functions from X into C that, when restricted to any bounded subset of X, are
uniformly weakly continuous is denoted by H,,(X), and the space of all holomorphic functions from X" into C that,
when restricted to any bounded subset of X", are (uniformly) w*-continuous is denoted by H,+,(X"). For every
non-negative integer n, we write Py, ("X) := P("X) N Hyy (X) and P (" X”) := P("X") N Hyyro (X)), where
P("X) is the space of continuous n-homogeneous polynomials on X. Let Hy(X) be the space of all holomorphic
functions from X into C that are bounded on bounded subsets of X. Since (Bx,w*) is compact, the boundaries
I for A=y (Bx) (in the sense of Globevnik) that are w*-closed are boundaries for A=, (Bx) in the standard
sense, that each f € A+, (Bx~) achieves its norm.

The proofs of the results announced in this note can be found in [1].

Proposition 1. The space of all functions f € Ay (Bx) such that f = g|Bx for some g € Hy,(X) is dense
in Apu(Bx). Moreover, for each f € Au.(Bx) there exists a unique fe Ay (Bxr) such that f|BX = f. In
addition, the extension mapping f — f is an algebraic and isometric isomorphism.

Proposition 2. If X is a Banach space whose dual X' is separable and I is a subset of Bx, then I is a boundary

for Awu(Bx) if and only if T contains all the complex extreme points of Bx.

*Departamento de Anélisis Matematico, Universidad de Granada, 18071 Granada, Spain, e-mail dacosta@ugr.es
TDepartment of Mathematical Sciences, Kent State University, Kent, Ohio, 44242, United States, e-mail aron@math.kent.edu
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Proposition 3. Let X be a complex Banach space such that Py, ("X) = P("X) for everyn > 1. Then A,(Bx) =
Awu(Bx).

It is well known that Propositions 2 and 3 apply to ¢y . We can also apply Proposition 2 to some other special
cases.

We start by considering the space T defined by Tsirelson. The Tsirelson’s space is a reflexive Banach space
with Schauder basis. For all n > 1 every element of P("T*) is weakly sequentially continuous and, since T* does
not contain a copy of ¢1, we have that P, ("T*) = P("T*) for every n > 1. So, these propositions apply and we
deduce that a subset I' of Br- is a boundary for A, (Br+), if and only if, T contains all the complex extreme

points of Bpx.

Aron and Dineen showed that the Tsirelson-James space T’} satisfies the equation P, ("T}) = P("T;) for every
n > 1 and that T has a shrinking basis and so its dual is separable. So, Propositions 2 and 3 apply and we have

that a subset I' of Br; is a boundary for A, (Br+) if and only if T contains all the complex extreme points of the
closed unit ball of the bidual of T77.

Next we present Proposition 5 and Corollary 1 which are also application of Proposition 2. The definition of
the canonical pre-dual d,(w, 1) of the Lorentz sequence space d(w, 1) can be found in [1] or [3].

Proposition 4. If w ¢ ¢, for all p € N then Ay(Bg, (w,1)) = Awu(Ba, (w,1))-

Since the dual of d. (w, 1) is separable, Proposition 2 can be used to characterize the boundaries for Ay (Bq, (w,1))-

This characterization will be given after we describe the set of complex extreme points of the unit ball of its bidual.

Lemma 1. Let X = d'(w,1), the dual of d(w,1), and z = (zx) € Bx a non-negative, decreasing sequence of real

n n
numbers. Then z is a complex extreme point of Bx if and only if liminf {Z w;— > zk} =0.
j=1 k=1

For a sequence x = (z,,) € cg, we will denote by z* = (2) a decreasing rearrangement of x.

Theorem 1. Let X = d'(w,1). If z € Bx, then z is a complex extreme point of Bx if and only if
lim inf {Z wj — Zz;} =0.
j=1 k=1

*

Proposition 5. If X = d.(w,1), we have Bx» = ExtC(BXu)w

Corollary 1. A subset T' of Bq,(w,1) is a boundary for Awu(Ba,(wa)) if and only if Byw1) = ™. 4sa

*
=w

consequence, if w & £, for every 1 < p < oo, then I is a boundary for Ay(Ba (w,1)) if and only if By 1) =T

One way of summarizing a number of these results is to say that I" is a boundary for A, (Bx) if and only if T’

is w*-dense in the set of complex extreme points of By .
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ESTABILIDADE UNIFORME DE EQUACOES DIFERENCIAIS
FUNCIONAIS IMPULSIVAS VIA EQUACOES DIFERENCIAIS
ORDINARIAS GENERALIZADAS

S. M. AFONSO! E. M. BONOTTO *, M. FEDERSON* & L. P. GIMENES |

Neste trabalho, consideraremos uma classe de equagoes diferenciais funcionais com retardamento (escreveremos
EDFR’s) e impulsos em tempo varidvel que pode ser identificada, de maneira biunivoca, com uma certa classe de
equagoes diferenciais ordindrias (escreveremos EDOs) generalizadas e estabeleceremos um resultado de estabilidade
uniforme da solugao nula dessas equacoes através da teoria das equagoes diferenciais ordinérias generalizadas, usando

também funcionais de Lyapunov.

1 Descricao da classe de EDFR’s impulsivas

Sejam R™ o espago euclideano n-dimensional com norma | - | e Ry = [0, +00).

Denotaremos por G~ ([a, b], R™) o espago das fungdes f : [a,b] — R™ que s@o regradas e continuas & esquerda
em [a,b] C R, ou seja, f(t—) = f(t) para cada t € (a,b] e o limite & direita f(t+) existe para todo t € [a,b), onde
flit—) = pli%li flt+p)e f(t+) = pEIgl+ f(t+p). Consideraremos G~ ([a, b],R™) munido da norma usual do supremo,

171l = Supregugy [£(0)] £ € G (fa.b). R?)
Sejam r > 0 e tg > 0. Dada uma fungao y € G~ ([tp — r, +00),R"™), definiremos y; € G~ ([-r,0],R™) por
y(0) = y(t +6), para 6 € [-r,0] e t € [tg, +00). Consideraremos a equacdo diferencial funcional com retardamento
e acao impulsiva
y(t) :f(yht)v t#Tk(y(t))’ t > to,

Ay(®) =L (1), t=r(y®), k=12..., 1)

com condigao inicial

Yo = (1.2)

onde ¢ € G~ ([-r,0[,R™) e f : G ([-r,0],R™) x [tg, +00) — R™. Consideraremos que, para cada y € G~ ([to —
r,+00),R™), a aplicagdo ¢ — f(t,y:) seja Lebesgue integrdvel. Vamos considerar, também, que os operadores de
impulso I (z), k = 1,2,..., sejam fungdes continuas de R™ em R"™ e que Ay(t) = y(t+) —y(t—) = y(t+) — y(t) =
I(y(t)), k =1,2,..., para cada y € G~ ([top — r, +0),R™) e para cada t > t.

Vamos supor condicoes do tipo “Carathéodory” e do tipo “Lipschitz” para a integral indefinida de f e para os
operadores de impulsos Iy, k =1,2,.... Veja [2].

Consideraremos que as superficies 7, k = 1,2, ..., sejam fungdes continuas de R™ em (0, +00), 1o(z) = to <
T1(z) < 72(z) < ..., para cada x € R", 7(x) — 400 quando k — +oo uniformemente em = € R™, e que as curvas
integrais do sistema (1.1)-(1.2) encontram tais superficies um ntmero finito de vezes.

Uma fungéo y € G~ ([to — 1, +00),R™) serd dita uma solugdo de (1.1)-(1.2) em [ty — r,4+00) se satisfizer as

seguintes condigoes:

(1) y(t) = f (ys,t), para quase todo t € [tg, +00) \ {s: s = 1(y(s)), k=1,2,...};
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(i) y(t+) =y () + I (y (1)), t = T(y(t)) € [to, +00), k=1,2,...;
(11d) yr, = ¢.

EDFR’s com impulsos em tempo varidvel satisfazendo as condigoes acima podem ser identificadas, de maneira
biunivoca, com certa classe de EDOs generalizadas, veja [2].

2 Resultado

No que segue, vamos supor que f(0,t) = 0 para todo ¢t e I(0) =0, k= 1,2,.... Isso implica que a fungdo y =0
é uma solugdo da equagdo (1.1) em qualquer intervalo contido em [tg, +00). Também consideraremos os conjuntos
E.={y e G ([-r,0,R"): ||[¢| <c}eE,={¢p e G ([-r,0,R") : ||¢|| < p}, com 0 < p < c. A solugdo trivial
y =0 de (1.1) serd dita

(i) Estdvel, se para quaisquer tg > 0 e € > 0, existir § = d(e,tp) > 0 tal que se p € E. e G : [to — r,+00) — R"
for solugao de (1.1) em [tg, +00) tal que T, =0 e

oIl <o,
entao
17 (t0, )l <&, t € [to, +00).
(ii) Uniformemente estdvel, se o nimero ¢ no item (¢) for independente de .
Através da teoria das EDOs generalizadas, usando funcionais de Lyapunov, obtemos o seguinte resultado.

Teorema 2.1. Consideremos a equagao diferencial funcional com retardamento e impulsos em tempo varidvel (1.1).
Suponhamos que as condi¢oes (A), (B), (A'), (B') estejam satisfeitas. Seja U : [tg,+o0) x E, — R continua a
esquerda em (tg,+00). Suponhamos que U satisfaca as sequintes condigdes:

(i) U(t,0) =0, t € [to, +00);
(ii) Existe uma constante K > 0 tal que
Ut,y) = Ut 9)| < Kllv =l t€[to,+00), ©,¥ € Ep;
i11) Existe uma fungdo mondtona crescente b: Ry — Ry tal que b(0) =0 e
U(t,4) = b([1¥1]),
para quaisquer t € [to, +00) e P € Ep;

(iv) Dados t > tg e ¢ € G~ ([-r,0],R™), para a solugao y : [t — r,+00) — R™ de (1.1) satisfazendo a condi¢ao
inicial yy = ye(t, ) = ¢, vale a desigualdade

D+U(t, yt) — lim sup U(t + 1, Yt+n (t7 wﬂ)) — U(t7 Yt (ta ¢))
n—0+

<0.

Entdo a solugdo trivial y =0 de (1.1) € uniformemente estdvel.

O resultado acima estd descrito no artigo [1] e serd discutido no Congresso.
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ON ASYMPTOTICALLY PERIODIC BEHAVIOR OF FRACTIONAL

INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS
RAVI P. AGARWAL*, BRUNO DE ANDRADE' AND CLAUDIO CUEVAS #5

Resumo

The periodic behavior of differential equations has been extensively studied over the years. In this talk we

present some of our recent results on asymptotically periodic behavior of fractional integro-differential equations.

1 Introduction

In this work we are interested in discussing sufficient conditions for the existence and uniqueness of an asymptotically

almost periodic mild solution of the fractional Cauchy problem

t —s a—2
V'(t) = /0 (;(azl)Av(s)ds + f(t,v(t), ¢>0, (1.1)

v(0) =up € X. (1.2)

where 1 < a <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 appropriated functions. Notice that the convolution integral in (1.1) is known as
the Riemann-Liouville fractional integral. In the literature problem (1.1)-(1.2) has been studied by several authors.
In [5] the authors investigated existence and uniqueness of S-asymptotically w-periodic mild solutions of (1.1)-(1.2)
with infinite delay, while the case without delay has been considered in [3] and [4] (see also [2]) for asymptotically

behavior of solutions and existence of S-asymptotically w-periodic mild solutions, respectively.

2 Existence Results

Below are our main results.

Teorema 2.1. Assume that A is sectorial of type pn < 0. Let f : [0,00)x X — X be a function asymptotically almost
periodic in t uniformly in x € X and assume that there exists an integrable bounded function Ly : [0,00) — [0, 00)
satisfying

1f(t,z) = fFE ol < Le@)llz —yll,  Vao,yeX,VE=0. (2.3)

Then the problem (1.1)-(1.2) has a unique asymptotically almost periodic mild solution.

Corolario 2.1. Assume that A is sectorial of type u < 0. Let f : [0,00) x X — X be a function asymptotically
almost periodic in t uniformly in x € X that satisfy the Lipschitz condition (2.3) with L¢(-) = L. IfOM|p|~YorL <
asinm/a, where C and M are the constants given in Corollary 4.3 in [1], then the problem (1.1)-(1.2) has a unique

asymptotically almost periodic mild solution.

Taking A = —p*I with p > 0 and X = C in (1.1), the about result produces the following corollary.
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Coroldrio 2.2. Let f : [0,00) x C — C be a function asymptotically almost periodic in t uniformly in z € C and
that satisfies the Lipschitz condition (2.3) with L(-) = L. Then the problem (1.1)-(1.2) has a unique asymptotically

asinw/a

almost periodic solution whenever L < o
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WEIGHTED PSEUDO-ALMOST PERIODIC SOLUTIONS

RAVI P. AGARWAL, *Craupio CUuEvas T & HERME Soto ¥

1 Introduction.

The concept of pseudo-almost periodicity was introduced in the literature in the early nineties by Zhang [10].
Since then, such notion became of great interest to several mathematicians (see Agarwal [3], Cuevas [5], [6]). In
Agarwal et al. Agarwal [4] and Diagana [7], [8], [9], a new generalization of the concept of almost periodicity was
introduced. Such a new concept is called weighted pseudo-almost periodicity. To construct those weighted pseudo-
almost periodic functions, the main idea consists of enlarging the so-called ergodic component. See also the recent
paper by Agarwal et al. Agarwal [1], where they discussed existence and uniqueness of a weighted pseudo-almost
periodic (mild) solution to a class of semi-linear fractional differential equations. Furthermore the authors gave
applications to abstract partial evolution (respectively, fractional relaxation-ascillation) equations.

In this work, we study the existence and uniqueness of a weighted pseudo-almost periodic (mild) solution to the

following semi-linear integral equations with infinite delay of the form
t
u(t) = / a(t — s)[Au(s) + f(s,u(s))]ds, tE€R, (1.1)
-0

where a € L'([0,00)), A : D(A) C X — X is the generator of an integral resolvent family defined on a complex
Banach space X and f: R x X — X is a weighted pseudo-almost periodic function.

2 Existence Results

We introduce the following integrability assumption for strongly continuous functions S : [0,00) — B(X).
(INT) There is ¢ € L'([0,00)) such that ||S(¢)]| < ¢(t) for all t > 0.
Let V be denote the collection of all functions p : R — [0,00) satisfying: p is piecewise continuous, and

loc

T >0 and m(T,p) := fTT p(x)dz.

p € L} .(R). The notations Vo, stands for the set of weight functions, Vo, := {p € V : Tlim m(T, p) = oo}, where

Teorema 2.1. Let p € V. Assume that A generates an integral resolvent family {S(t)}i>0 that satisfies the
assumption (INT). Let f € PAP(X, X, p) satisfying || f(t,u) — f(t,v)|| < Lyllu —v|, V u,v € X, Vit € R with
Ly < ||¢ll;'. Then equation (1.1) has a unique weighted pseudo-almost periodic solution.

Teorema 2.2. Let p € V. Assume that A generates an integral resolvent family {S(t)}i>o that satisfies assump-
tion (INT). Let f € PAP(X, X, p) and assume that there is a nondecreasing function L : [0,00) — [0,00) such that
for each positive number R, and z,y € X, ||z|| < R, |ly|| < R, we have ||f(t,z)— f(t,y)|| < L(R)||lx—yl||, VteER,
with lilr%n sup||¢||1 L(R) < 1. Then equation (1.1) has a unique weighted pseudo-almost periodic mild solution.

To establish our next result we consider functions f that satisfies the following boundedness condition.
(Bo) There is a continuous nondecreasing function W : [0, 00) — [0, 00) such that || f(¢,2)|| < W(||z||) for all t € R
and z € X.
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Teorema 2.3. Let p € Vo,. Assume that A generates an integral resolvent family {S(t)}i>0 that satisfies assump-
tion (INT). Let f € PAP(X, X, p) satisfying (Bo) and the following conditions:
(B1) f(t,z) is uniformly continuous in any bounded subset K C X uniformly in t € R.

(Bg) For each v > 0, | }im ﬁ fioo o(t — s)W(vh(s))ds = 0, where h is as above.
t|—oo
(B3) For each € > 0 there is 6 > 0 such that for every u,v € Cp(X), ||[v — ul|n < & implies that

sup[ Pt = 8)[1f(s,v(s)) = f(s,u(s))llds < e.

teR

(By) hmlnfﬁ(E > 1, where B(v) = Hf_ s)W (vh(s) dsH
(Bs) For alla,beR, a <b, andr >0, the set {f(s,z):a<s<b, xe X, |z| <r} is relatively compact in X.

Then equation (1.1) has a weighted pseudo-almost periodic mild solution.
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BOUND STATE SOLUTIONS FOR DEGENERATE SINGULAR
PERTURBATION PROBLEMS WITH SIGN-CHANGING POTENTIALS

M. J. ALVES * R. B. ASSUNCAO T P. . CARRIAO } & 0. H. MIYAGAKI }

This work is concerned with the study of the degenerate singular perturbation problems
—e2div(|x| 72 Vu) + [x| 2OV = |27 @ g(z, u), (0.1)
for small e € R*, and
—div(|x|72Vu) + x| 26OV (x)u = |22 @0 gz, u), (0.2)

for large A € RT. We consider the case where 2 € RY and we search for decaying solutions, that is, solutions such
that u(x) — 0 as |z| — +00. The other parameters are such that

0<a< (N-2)/2, a<b<a+l, c=0. (0.3)

Additionally, we define 2*(a,b) = 2N/[N —2(a+ 1 —b)] and 2* = 2*(a,a) = 2N/(N — 2). We are mainly interested
in a superlinear, critical nonlinearity ¢ and in a sign-changing potential V.

These type of problems come from the study of standing waves in anisotropic Schrodinger equation. The
transition from quantum mechanics to classical mechanics can be formally realised by letting € — 0; therefore, the
existence of solutions for € small is of physical interest. Aside from being one of the main objects of quantum physics,
the Schrodinger equation also appears in problems of nonlinear optics, in plasma physics, and in condensed matter
physics, where one simulates the interaction effect among many particles through a nonlinear term. Moreover,
several physical phenomena related to equilibrium of anisotropic continuous media that possibly are “perfect”
insulators can be modeled by this type of elliptic problem, where it is allowed for the coefficient of the operator to
be unbounded.

In the case V(z) = 1, g(z,u) = |u|? (@Y =2y, ¢ = 0, and where at least one of the parameters a or b is different
from zero, the first and the second problems are closely related. In fact, when €2 = A~!, then u is a solution to
the second problem if and only if v(z) = A=Y@ (@0)=2)y(z) is a solution to the first problem. Hence, as far as
the existence and the number of solutions are concerned, both problems are equivalent. However, for more general
perturbations g this is no longer true.

Inspired by Ding and Szulkin in [2], we prove results of existence of bound state solutions to the case of de-
generate, singular, semilinear elliptic problems. We look for solutions to both problems in the space D.2(R™Y).
Additionaly, in the case where the nonlinearity g(z, ) is an odd function of u, we obtain infinitely many geometri-

cally distinct solutions.
u

glx,u)u

5~ G(z,u) and we assume

Now we state our hypotheses. We set G(z,u) = / g(x,s)ds and é(m, u) =

0
the following conditions on the potential V' and on the perturbation g.
(V1) V € C(RN,R) and V is bounded from below.

(V2) There exists b > 0 such that the set {x € R™:V(z) < b} is non-empty and has finite measure.
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(g1) g € C(RY,R), G(z,u) > 0 for all (z,u) and g(x,u) = o(u) uniformly in = as u — 0.

G
(92) @ — +o0 uniformly in z as |u| — +o0.
u

(93) G(z,u) > 0 whenever u # 0.
(94) lg(z,u)|” < a1G(x,u)lu|™ for some a; > 0, 7 > max{1, N/2}, and for all (z,u) with |u| large enough.
The main results of our work can be stated as follows.

Teorema 0.1. Suppose that assumptions (V1), (Va), and (g1) to (g4) are verified and that V—1(0) has a nonempty

and bounded interior 2. Suppose that conditions on the parameters a, b, and ¢ are also verified.

1. If G(x,u) > aglul® for some ag > 0, for some 2 < & < 2* and for all |u| small enough, then there exists
g0 > 0 such that the first problem has at least one nontrivial solution whenever ¢ € (0,e9). Moreover, if g is
odd in u, then for each k > 1 there exists €, > 0 such that the first problem has at least k pairs of nontrivial

solutions whenever € € (0,¢y).

2. There exists Ay > 0 such that the second problem has at least one nontrivial solution whenever X > Ag.
Moreover, if g is odd in u, then for each k > 1 there exists Ay, > 0 such that the secondproblem has at least k

pairs of nontrivial solutions whenever A > Ay,.

Teorema 0.2. Suppose that assumptions (V1), (Vz), and (g1) to (g4) are verified. Suppose that conditions on the

parameters a, b, and ¢ are also verified.

1. If V(z) < 0 for some x and G(z,u) > aglu|® for some ag > 0, for some 2 < § < 2* and for all |u| small
enough, then there exists a sequence (er)ken C R with € — 0 such that the first problem has a nontrivial

solution for each € = ¢y,.

2. If V(x) < 0 for some x, then there exists a sequence (Ak)ken C R with A, — +00 such that the secondproblem

has a nontrivial solution for each A = \j.
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SOBRE ESTABILIDADE PARA MISTURAS

MARGARETH S. ALVES * & OcTAaviOo V. VILLAGRAN

Neste trabalho, investigamos a estabilidade do semigrupo associado a um sistema que modela misturas binérias
com porosidades. Nosso principal objetivo é obter condi¢bes que garantam a analiticidade e a falta de estabilidade

exponencial do semigrupo associado ao sistema

P1 U — a11Au — aj2 Aw — byp Aug — bio Awy + a(u —w) + a1 (up —wy) — k1A —10=0 em Q,
P2 Wit — 21 Au — agg Aw — boy Auy — bag Awy — a(u —w) — ay (ug —wi) — koA — B26=0 em @Q, (0.1)
cly — Kk AO+ k1Aup + koAw + Brus + Bowy =0 em  Q,

Q = Ox]0,00[, em que 2 é um subconjunto limitado de R™ com fronteira regular, n > 1, u (respectivamente, w)
é o volume fracional de uma das constituintes da mistura, 6 é a temperatura. A descrigdo deste modelo pode ser
encontrada em Iesan e Quintanilla [4] ou Iesan e Nappa [5]. Assumimos que p1, p2, ¢, Kk, @ € ay s@o constantes
positivas e (81 + 83) (k? + k3) # 0. As matrizes A = (a;;) e B = (b;;) # 0 sdo simétricas e satisfazem a

a1 > 0, aiq Goy — a%Q >0, b1 >0, b11 bog — bfz > 0.
Estudamos (0.1) com as condigbes iniciais
u(z, 0) = ug, ut(z, 0) = uy, w(z, 0) = wy, we(x, 0) = wy, O(z, 0) = 6y em (0.2)
e as condigoes de fronteira

u(z, t) =u(z, t) =w(z, t) =w(zr, t) =0(x,t) =0(x,t) =0 em Q. (0.3)

1 Resultados Alcangados
Considere o espago de Hilbert H = Hg(Q) x H}(Q) x L3(2) x L*(Q) x L?(2) munido do produto interno

((ur,wi,v1,m,01), (u2, w2, v2, M2, 02))y = /aanVqu:E+/a22Vw1Vw2d:c
Q Q

+/ a12(u1We + wile)dx + o [ (w1 —wy)(ug — wa)dx
Q Q

+p1/v1@dx +,02/771%d:c + c/ 0105dzx.
Q Q Q

e norma ||.|[,,. O problema misto (0.1)-(0.3) pode ser reduzido ao seguinte problema de Cauchy

4
dt
em que U(t) = (u, w, ug, we, 0)', Up = (ug, wo, u1, wi, )" e o operador linear A : D(A) C H — H é dado por

Ut) = AU®t), U©0)=Uy, Yt>0

v

Ui

p%A (a11u + arow + b11v + bion + k16) — ,%1 (u—w)— % (v—n)+ %0 ,

p%A (algu + agw + blg’l} + b2217 + kge) + ﬁ (u — w) + % (U — ’I]) + %0

LA (K0 — kv — kon) — 51@—%

C

b
3 < 8
|

*Departamento de Matematica , UFV, MG, Brasil, malvesQufv.br
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D(A) é o subespaco de H constituido dos vetores (u,v,w,n,0) tais que v, n, 0 € H (), k0 + kv + kan € H?(Q),
a11u + ajow + by1v + bon + c10 € H?(Q) e ajou + agow + b1ov + boon + c20 € H?(K).

Segue, usando o Teorema de Lumer - Phillips, que o operador A genera um Cp-semigrupo de contragdes, S (t),
no espaco H.

Na demonstaragao dos resultados abaixo, usamos resultados sobre estabilidade exponencial e analiciticidade de
Co-semigrupos de contracao em espagos de Hilbert que podem ser encontrados no livro de Liu e Zheng [6]. Estamos
denotando por Cp a constante de Poincaré.

Lema 1.1. Suponha que um dos itens abaizo seja vdlido.
(a) B € definida positiva;
(b) B € definida ndo-negativa e
(b.1)  bia # —b11 ou big # —baa;
(b.2) b= —biy = —ba, f1 = P2 e k1 # —ka;
(b.3) b = —b11 = —baa, p2 (@11 + ai2) # p1 (a12 + as2);
(b4) by = —biy = —ba, fr =0k, fo=0ks,0#0e0< g5, ek # —ko.
Entdo iR C p (A).
Teorema 1.1. Suponha que a matriz B seja definida ndo-negativa e que bio # —bi1 ou bia # —bas. FEntdo o

semigrupo S4(t) € exponencialmente estdvel, ou seja, existem constantes positivas M e p tais que

[Sa®) ) < Mexp(—pt).
Se B é uma matriz definida positiva temos que o semigrupo S(t) é analitico. Além disso, temos:

Teorema 1.2. Suponha que B € definida nao negativa e somente um dos itens abairo € vdlido.
(a)  (b12 # —b11 or bia # —ba) and (biika # bi2ky  or  bigks # baoki);
(b) b2 = —big = —bao
(b.1) By = —P2 and ki # —ks;
(0.2) (B1,02) = —0(k1,k2), 0> 0, and k1 # —ko,
(0.3) p2 (a11 + a12) # p1 (@12 +ae) and ko # —k;.
Entao o semigrupo Sa(t) é analitico.
Teorema 1.3. Suponha que by; = bag = —b1a € pa(air + a12) = (azz + a12)p1. Além disso, assuma que

(@) fr =—P2 ek =—ko ou (b) B1 # —B2 ek = —ko.
Entao Sa(t) nao é exponentialmente estdvel.
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NONLINEAR WAVE EQUATIONS WITH ACOUSTIC BOUNDARY

CONDITIONS
G. O. ANTUNES* M. D. G. DA SILVAT ¢. L. FROTA} & L. A. MEDEIROS }

Let us consider 2 be an open, bounded and connect set of R" with smooth boundary denoted by I'. Suppose
I' =Ty UT; where Ty is a measurable subset of I" such that meas (T'y) > 0and 'y =T —Ts. By Q = Q x (0,T),
for T > 0 a real number, we denote a cylinder of R"*! with lateral boundary ¥ = T" x (0,T) = ¥y U ¥, being
Y0=Tox (0,T) and ¥; =T x (0, 7).

We shall study the existence and uniqueness of solutions to the initial boundary value problem

u — Au+ |ul’ + Bu’ =0 in Q

u=20 on X

au + 6 +g8 +hd=0 on ¥

% —5 =0 on X, 1)
w(z,0) =ug (x), u (2,0)=u () inQ

§(x,0) =dg (x), & (x,0)=26;(z) onT,

where the derivatives are in the sense of the theory of distributions, A represents the usual Laplace operator in R™,

n forn > 3, f, g and h are

«a and [ are positive real constants, v denotes the unit outward normal, 1 < p < 5
n—

real valued functions of class CY in = € T satisfying
0< fi<f(x), 0<gr1 <g(z) and 0 < hy <h(z).

The boundary conditions in (1) and (1), are called acoustic boundary conditions and were proposed by [1] in
a study of the linear wave equation. Physically the idea is that each boundary point acts as a spring. Problems
involving locally reacting boundaries were studied by [2], [3], [4], [5] and others.

In the study of the problem (1) we consider the functional space V' defined by
V={veH" (Q); v (v)=0ae onTy},

where v : H' (Q) — H'/2(T) is the trace map of order zero of v. We call attention that V' is a closed subspace

of H' (Q) and the norm
" 1/2
ou >
lully = (Z/ﬂ (5] dw)

is equivalent to the usual norm from H! (). The symbols (-,-), (-, )p, |-1* and |- \1% denote the inner products
and norms of the Hilbert spaces L? (Q2) and L? ('), respectively.

The nonlinearity |u|” brings troubles in the process of calculus of a priori estimates because we get, in certain
point of the our proof, a term of the type

2
/|Vu|2dx+7/ |ul? udz
Q p+1Jo

which one cannot control the sign. We overcome this difficulty by employing an argument of Tartar [7].
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fUniversidade Estadual de Marings, PR, Brasil, clfrota@uem.br

$Universidade Federal do Rio de Janeiro, IM, RJ, Brasil, luizadauto@gmail.com

13



1

Mathematical Result

The main result is contained in the following Theorem:

Theorem 1.1. Givenug € VNH?*(Q),u; € V, &y, 61 € L*(T). Set

2 2
7:a|u1\2+a\|uo||2+7/ |U0|puOd$+‘\/?51‘F+‘\/ﬁ50‘
Q

2
p+1 r’

and suppose

where Cy is the constant of embedding of V in LPY1(Q), 1 < p <

p+1

1 \rtT
”“‘(203) ’

n

5 n > 3. Then there exists u in the class
n—

we L= (0,T;V), v € L®(0,T;V), u" € L* (0,T; L? (),
5, 8,48 eL>®(0,T;L* (),

for all T > 0, weak solution of (1).

References

1]

2]

BEALE, J. T., ROSENCRANS, S. 1., Acoustic boundary conditions, Bull. Amer. Math. Soc. 80, (1974), pp.
1276 — 1278.

Frota, C. L. & CousiN, A. T. & LARKIN, N. A., On a system of Klein-Gordon type equations with acoustic
boundary conditions, J. Math. Anal. Appl., 293, 293-309, (2004).

Frota, C. L. & GOLDSTEIN, J. A., Some Nonlinear wave equations with acoustic boundary conditions, J.
Differential Equations, 164, 92-109, (2000).

Frota, C. L. & VICENTE, A., A hyperbolic system of Klein Gordon type with acoustic boundary conditions,
Int. J. Pure Appl. Math., 47, n. 2, 185-198, (2008).

Limaco, J., CLARK, H., FrRoTA, C. L., MEDEIROS, L.A., On an Evolution Equation with Acoustic Boundary
Conditions, (to appear)

MEDEIROS, L .A. , MIRANDA, M .M., Introdu¢do aos Espacos de Sobolev e as Equagdes Diferenciais Parciais,
Instituto de Matemética - UFRJ, Rio de Janeiro, (1983)

TARTAR, L., Topics in Nonlinear Analysis, Publications Math. D’Orsay, Universit Paris - Sud, Orsay, (1979).

14



ENAMA - Encontro Nacional de Andilise Matemética e Aplicagoes
UFPA - Universidade Federal do Para
Edigdo N 4 Novembro 2010

EXISTENCE OF GLOBAL SOLUTIONS OF NONLINEAR WAVE
EQUATION WITH THERMO-ELASTIC COUPLING

RICARDO F. APOLAYA * & MANUEL M. MIRANDA | & RAUL M. IZAGUIRRE !

In this present work, the authors prove the existence of global solutions of nonlinear wave equation with thermo-
elastic coupling give by the system of equation:

u’ (2, t) — p(t)Au(z, t) + Z %(xﬂf) + F (u(z,t)) =0in Q = Q x (0,00)
i=1 "

0 (z,t) — Aﬁxt—t—z xt—Oan Q x (0,00),

where u is displacement, 6 is absolute temperature, A denotes the Laplace operator, p is a positive real function of
t, F': R — R is continuous function such that s- F(s) > 0, §2 is a smooth bounded open set in R™ with boundary
Ir.

The non linearity F(v) = |v|” v usually appears in relativistic quantum mechanic (see Segal [12] or Schiff [11]),
and has been considered by various authors for hyperbolic, parabolic and elliptic equations. Lions [5] studied the
wave equation with the same non linearity, i.e., [v|’ v, in a smooth bounded open domain © of R™ and proved
existence and uniqueness of solution using both Faedo-Galerkin’s and Compactnesss’ methods.

In [1] investigated the system coupling with F(v) = |v|” v . They established global existence and strong and weak
solutions by Faedo-Galerkin’s method using a basis of the space H}(Q) N H2(Q).

Based in the theory developed in the paper [1] , [9] and [14] Strauss approximations of F, we will prove that the
system coupling has a unique global weak solution.

1 Existence of Global Solutions

Teorema 1.1. Let F: R — R, be continuous such that s - F(s) > 0. Consider

Given
ug, 0o € Hy(Q), G(uo) € LY(Q) and vy € L*(Q)

there exists {u,0} : @ — R such that:
u,0 € L(0, 00; HY(2))

u' € L°°(0,00; L*(2)), 0 € L?(0,00; L*(Q))

and {u, 0} satisfies the equations

n

u’(z,t) — p(t)Au(z, t) Z

(u(z,t)) =0 in L72,(0, 00, L*(Q))
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n /
0'(x,t) — AO(x,t) + ; g—zi(a:,t) =0 in L2.(0,00, L*(Q))
and the initial conditions
w(0) = ug, u'(0) =uy, 6(0) =0
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MICROPOLAR FLUID WITH VARIABLE VISCOSITY
F. D. ARARUNA* M. A. F. ARAUJOT & G. M. DE ARAUJO?

1 Introduction

We are interested in the motion of a non-homogeneous viscous incompressible asymmetric fluid with variable
Newtonian viscosity. The governing equations with boundary and initial conditions are the following:

w — (pr + po + mallu)?)Au+ (u-Vi)u+Vp=2u,Vxw+f in Qx(0,7),

w, —CcAw+ (u-V)w —eV(V-w) =24,V xu+g in Qx(0,7),

V-u=0 in Qx(0,7), (1.1)
u=w=0 on 90 x (0,7),

u(,0) =ug, w(-,0)=wyg in

where ¢ =c, +cq and ¢ = cg + ¢4 — c4.

In (1.1), 2 C R™ (n < 3) is a bounded open set whose boundary T is regular enough and T' > 0. The unknowns
u, w and p are, respectively, for the velocity field, the angular velocity of rotation of the fluid particles and the
pressure distribution. The positive constants g, f1, iy, Co, Cq and cq are related with viscosity properties of the
fluid, and satisfy co + ¢4 > ¢,. The symbol ||-|| is a norm in a space which will be defined later. Spaces of R3-valued
functions, as well as their elements, are represented by bold-face letters.

For the model derivation (with g1 = 0) and related physical discussion, see Condiff and Dalher [2] and
Lukaszewicz [7]. Concerning applications, the micropolar fluid model has been used, for example, in the behavior of
liquid crystals, polymeric fluids and blood in thin vessels (see [1], [4], [9] and the references). We observe that (1.1)
includes as particular case the classical Navier-Stokes equations, which have been widely studied (see, for instance,
Ladyzhenskaya [6] or Temam [12], and the references therein). A good referencee for the mathematical aspects of
(1.1) is [7]. This book contains important existence and uniqueness results. In [10] the existence of strong solution
is proved using the Galerkin method, and in [8] the regularity results for weak solutions.

In the context of Navier-Stokes equations, Ladyzhenskaya in [2] was the first to propose the study of this problem
with viscosity depending on velocity u. When the viscosity is of the form in (1.1)1, with g3 > 0, Lions in [5] showed
existence for n < 4 and uniqueness for n < 3.

In this paper we study the existence of weak solutions of the problem (1.1) with n < 4. We also are interested
in the study of the time-periodic solutions for this system.

Let us consider the following vector spaces usual in the context of incompressible fluids:
V={pcH}Q); V. -¢=0inQ}
and
H={pcL?*); V-¢=0inQ, ¢-v=00nT},

equipped with scalar product and norms given by ((-,-)), ||| and (-,-), | - |, respectively.
Our main results are formulated as follows.

Theorem 1.1. If f € L*/3(0, T;H1(Q)), g € L*(0,T; H (), ug € V and wo € H}(Q), then problem (1.1) has
a weak solution.

*UFPB, DM, Joao Pessoa - PB, Brasil, fagner@mat.ufpb.br
TUFMA, DME, Sao Lufs - Ma, Brasil, marcosttte@gmail.com
TUFPA, DM, Belém - Pa, Brasil, geraQufpa.br
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Theorem 1.2. Under the assumptions of Theorem 1.1, there exists a solution {u,w} of (1.1) such that u(0) =
u(T), w(0) = w(T).

To prove Theorem 1.1 we use essentially Galerkin method combined with monotony and compactness methods.

To prove Theorem 1.2 we apply the Brower fixed point theorem.
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ON A CONTROL RESULT FOR THE SEMI-GALERKIN

APPROXIMATIONS OF A BOUSSINESQ SYSTEM
F. D. ARARUNA* J. L. BOLDRINIT & M. A. ROJAS-MEDAR ¥

Consider the following controlled version of a nonlinear Boussinesq system usually used to model thermally

driven flow of a fluid contained in Q:

w—Au+u-Vu+Vp=0g+vlp in Qx(0,7),

0 — A0 +u-Vl=wlp in Qx(0,7),

V-u=0 in Qx(0,7), (0.1)
u=0, 6=0 on I'x(0,7),

u(0) =u", 6(0)=06° in Q.

Here,  C R? is a bounded open set whose boundary I is regular enough and T > 0. The unknowns u, § and
p denote, respectively, the velocity of the fluid, the temperature and the hydrostatic pressure. The function g is
the external force by unit of mass. The subset O C 2 is the control domain, which is supposed to be as small as
desired, and v and w stand for control functions which act over the system. Spaces of R3-valued functions, as well
as their elements, are represented by bold-face letters.

Due to the dissipative and nonreversible properties of this system, it is clear that one cannot expect such
exact controllability for this Boussinesq model for arbitrary target states, in the same way as in the case of the
Navier-Stokes equations.

In fact, in the context of the Navier-Stokes equations only partial results are known. Local exact controllability
to uncontrolled trajectories was considered in Fursikov-Imanuvilov [4], Imanuvilov [5] and Ferndndez-Cara et al. [3].
Concerning this kind of controllability results for other fluid models, much fewer results are known; we can mention
the local exact controllability to trajectories for micropolar fluids obtained by Ferndndez-Cara and Guerrero in [2].

On the other hand, Lions and Zuazua considered in [6] the same sort of controllability issue, but for finite-
dimensional Galerkin approximations of the Navier-Stokes system; they were able proved that such approximate
systems are exactly controllable. The same sort of result was proved for the Galerkin approximations of the
micropolar fluid equations by Araruna, Chaves-Silva and Rojas-Medar in [1].

The present paper is interested in controllability questions related to the ones in [6] (see also [1]), but now for
a semi-Galerkin approximation for the Boussinesq system (0.1). Here, we just say that, roughly speaking, to get
the semi-Galerkin approximations we will suitably discretize the equation for the velocity in (0.1) but will keep the
equation for the temperature as it is. That is why we will be able to prove exact controllability for the discretized
velocity, but just approximate controllability for the temperature.

We remark that the present results can be viewed as an improvement of the result in [1] in the sense that
there the authors consider Galerkin approximations of the micropolar fluid system; that is, they discretize both
the translation velocity and the microrotational velocity equations to obtain their results; however, the present
techniques could also be applied to a semi-Galerkin approximation of such micropolar fluid system, in which only
the translation velocity equation discretized, and exact-approximate controllability could be achieved as well.

The following vector spaces, usual in the context of incompressible fluids, will be used along the paper:

V={pcH}Q); V-p=0inQ}
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and
H={pcL*Q); V-¢=0inQ, p-v=00nT}

Here and in what follows (-,-) and ||| denote, respectively the scalar product and the norm in L?(Q) or L2().
Next, we will describe the semi-Galerkin approximations of (0.1) that we will analyze. For this, let us consider
{e;};>1 a basis of V such that
{e;};>1 is linearly independent in L*(0), (0.2)
which existence is guaranteed by an abstract result proved in Lions and Zuazua [7].

Let us fix a natural number N and consider the following finite dimensional subspace of V:
E =span [eq,- -, en]. (0.3)
Let us introduce the semi-Galerkin approximation of the variational formulation for (0.1):

(u,e) + (Vu,Ve) + (u-Vu,e) = (0g,e) + (vlp,e), Ve € E,
(et,f) + (VG,Vf) + (u : Ve’f) = (’wlo,f), Vf € H&(Q)v (04)
u(0)=u’ eV, 00)=0"cL?Q),

where g € L (Q). The nonlinear system (0.4) has a unique solution {u,8} € C°([0,T); E) x C°([0, T]; H}(Q2)).
The exact-approximate controllability problem for (0.4) is formulated as follows: given T > 0, {uo, 00}, {uT, 9T}
in £ x L?(Q) and € > 0, to find a pair of controls {v,w} € L? (O x (0,7)) x L? (O x (0,T)) such that the solution
{u, 0} of (0.4) satisfies
u (T (v,w)) = u?
0(T; (v,w)) — 67| <e.

In other words, we request the exact controllability of the Galerkin’s approximation of the velocity and the approx-

(0.5)

imate controllability of the temperature.

The main result is formulated as follows.

Theorem 0.1. The semi-Galerkin approximation (0.4) is exact-approzimately controllable in any time T > 0, in
the sense of (0.5).

Our strategy to obtain the exact-approximate of (0.4) is to combine a similar controllability for an associated
linearized system with fixed point arguments.
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HOMOGENIZATION IN THIN DOMAINS

JOSE M. ARRIETA * & MARCONE C. PEREIRA |

In this work we are interested in analyzing the asymptotic behavior of the solutions of the Neumann problem
for the Laplace operator

(0.1)

{ —Aw +w = f¢ in R°

w® __ €
5, =0 ondR

with f€ € L?(R¢), v = (v§,v5) is the unit outward normal to dR¢ and % is the outside normal derivative. The

domain R° is a thin domain with a highly oscillating boundary which is given by
R = {(z1,22) €R? | 21 € (0,1), 0<zp < eGe(x1)}

where G,(+) is a function satisfying 0 < Gy < G(+) < G for fixed positive constants G, G1 and such that oscillates
as the parameter e — 0. For instance, we may think that the function G is of the form G¢(z) = a(x) +b(x)g(z/e®)
where a,b : I — R are piecewise C'-functions defined on I = (0,1), g : R — R is an L-periodic smooth function
and « > 0, see Figure 1. This includes the case where the function G(-) is a purely periodic function, for instance,
Gc(x) = 2 4+ sin(x/e*), but also includes the case where the function G, is not periodic and the amplitude is
modulated by a function. As a matter of fact, we will be able to treat more general cases, but to stay the general

ideas in the introduction we may consider the proptotype function G.(z) = a(z) + b(z)g(x/e*).

Figura 1: The thin domain R¢

The existence and uniqueness of solutions for problem (0.1) for each € > 0 is garanteed by Lax-Milgram Theorem.
We study here the behavior of the solutions as € — 0, that is, as the domain gets thinner and thinner although with
a high oscillating boundary. It is reasonable to expect that the family of solutions w® will converge to a function
of just one variable and that this function will satisfy an equation of the same type of (0.1) but in one dimension.
As a matter of fact, if we consider 0 < o < 1 and if we assume that a(x) + b(x)g(z/e*) — h(x) w-L?*(0,1) and
W)g(as/e“) — k(x) w-L2(0,1) (observe that h(z)k(z) > 1 a.e. and in general it is not true that h(x)k(z) = 1),

then the limit problem is —ﬁ (ﬁvz) +v=f, in (0,1) with v,;(0) = v,(1) = 0. See [1], [2] and [3] for details.

Observe that the geometry of the thin domain enters into the limit equation through the diffusion coefficient.
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In this work we are interested in addressing the case a = 1, that is G.(z) = a(z) + b(x)g(x/¢), where none of
the techniques used to solve the previous ones apply. Observe that this situation is very resonant: the height of
the domain, the amplitude of the oscillations at the boundary and the period of the oscillations are of the same
order €. Moreover we are interested in addressing not only the purely periodic case, that is, the case where the
function G.(z) = G(z/e) for some L-periodic smooth function G but also the general case where the amplitude of
the oscillation depend on z in a continuous fashion, that is, in our prototype case, the situation where a and b are

not piecewise constant, but piecewise continuous function.

1 The main result

In order to obtain the limit equation in the general case, we propose a method that consists in solving first the
piecewise periodic case, that is, the case where the functions a(z) and b(z) are piecewise constant and then use
an approximation argument to get the limit equation in the general case. This is a subtle argument since we are
approximating first the functions a and b by piecewise constant functions, say a®(z), v () so that |a(x) — a®(z)| +
|b(x) — b°(2)| < & and obtain the limit equation for § > 0 fixed, passing to the limit as e — 0. Then, in this limit
equation, which will depend on §, we pass to the limit as 6 — 0. But the limit we are interested in is taking first
0 — 0 for € > 0 fixed, so we obtain the domain given by the function a(x) + b(z)g(z/¢), and then we pass to the
limit as € — 0. But, a priori there is no garantee that these two limits commute. We will actually show that these
two limits commute by proving that the solutions of problem (0.1) in two domains R¢ and R¢ are close in the H!
norm uniformly in € when a, b and a, b are close. This result, which can be regarded as a domain perturbation result
but uniformly in e, guarantee that the two limits commute and will show that the limit problem is given as above.

Thus, we will be able to pass to the limit in this problem to obtain:

{ —ﬁ(r(ac)wz)z +w=f(z), z€(0,1)

w'(0) =w'(1) =0 (1:2)

where 7(z) = p(z)q(z) = %fy*(z) {1 - ag(y(f) (yl,yg)}dyldyg, p(x) = |Y*L(x)| and X () is a auxiliary solution of

—AX =0inY*
g% = N1 on Bl
X(0,92) = X(L,y2) on By

in the basic cell Y*(z) = {(y1,92) € R? : 0 <y < L, 0 < ya < a(z) + b(x)g(y1)}, which depends on the
variable x, where By is the lateral boundary, By is the upper and lower boundary of 9Y*. Equation (1.2) is the
limit equation we were looking for.

We think that this method of solving first the piecewise periodic case and then use an approximation argument,
uniform in the parameter €, can be used in other problems to obtain the appropriate homogenized limit for the non

periodic case.
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VERY RAPIDLY VARYING BOUNDARIES IN EQUATIONS WITH
NONLINEAR BOUNDARY CONDITIONS. THE CASE OF A NON
UNIFORMLY LIPSCHITZ DEFORMATION

JOSE M. ARRIETA * & SIMONE M. BRUSCHI t
We consider elliptic equations with nonlinear boundary conditions of the type

{ Au—u+ f(z,u) =0in £ 0.1)

g—% + g(z,u) = 0 in O9Q..

when the boundary of the domain presents a highly oscillatory behavior as the parameter e — 0. In [2], the main
assumption was that 92, the boundary of the domain €, is expressed in local charts as a Lipschitz deformation of

0o with the Lipschitz constant uniformly bounded in e. Roughly speaking, this kind of perturbation is characterized
|02 N B(xo, )]

|02 N B(xo, )|
constant C' independent of z, r and e, where we denote by |- | the (N — 1)-dimensional measure. For instance,

by the fact that locally around each point xy € 9y and for all 0 < r < 1 we have < C, for some

in a two dimensional setting, if 9Q is given locally around certain point by the graph of the function y = ¢ (x),
then 0. is given locally by the graph of a function y = .(z) where . — 1o and [¢.(z)| < C uniformly in e.
This includes the case where ¥.(x) = ¥o(z) + esin(z/e*), with @ < 1. In [2], we get that, for a broad class of
nonlinearities f and g, the limit equation of (0.1) when € — 0 is the same: Au+ f(z,u) = 0 in £ while the limit
boundary condition is % +v(x)g(z,u) = 0 with y(x) > 1 a factor that depends on the oscillations of the boundary.
In certain sense we may say that the oscillations at the boundary amplify the effect of the nonlinearity g(x,u) at
the point x € 0Qg by a factor y(z) > 1.

In this work we consider the case where 0€) is not a uniform Lipschitz deformation of 9€y. This case, which
|02 N B(xo, )]

|02 N B(xo, )|
is to say that the factor y(z) = +oo. This extremely high oscillating behavior of the boundary interacts in a

includes the example above with @ > 1, can be characterized (roughly speaking) by — +00, which

nontrivial way with the nonlinear boundary condition. The interpretation described above suggests that if the
nonlinearity g(z,u) is strongly dissipative, that is g(z,u)u > blu|?*! for some d > 0, the effect of the oscillations
is to amplify the dissipativity of the boundary then the limit equation is the same while the boundary condition is
the most dissipative boundary condition, which is the boundary condition u = 0.

We prove that if u}, 0 < € < ¢, be a family of solutions of problem (0.1) satisfying ||u}| 1= q.) < R, then there
exists a subsequence, still denoted by u}, and a function uf € H§(€2) with [|ug]| L) < R, solution of the problem

{ —Autu= f(z,u) in Q, (0.2)

u =0 in 99,

with the property that ||uf — ugll g1 (q,) + [|uf —ugllLe(@.) — 0 as e — 0.

Furthermore, if d = 1 and the solution u of (0.2) is hyperbolic, in the sense that A = 0 is not an eigenvalue
of the linearized problem of (0.2) around wug, then, there exists a § > 0 small such that problem (0.1) has one and
only one solution u} satisfying ||u} — u||g1(q.) < ¢ for € small enough. The proofs of the results presented here

can be found in [3].
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We observe that the case g = 0, that is, the case of homogeneous Neumann boundary condition was treated

in [4] and it was shown that this condition is also preserved in the limit for many different perturbations of the

boundary, including the ones treated in this work (see [4], Section 5.1).
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VIBRATIONS OF BEAMS WITH NONLINEAR BOUNDARY

DISSIPATIONS
J.L.G. ArRauvjo* & L.A. MEDEIROST & M.MILLA MIRANDA ¥

Let Q be a bounded open set of R" with boundary I' of class C2. Assume that I' is constituted by two non

empty closed disjoint parts I'g and I'y with To((T';y = ¢. Thus I' is a nonconnected set. Denote by v(x) the unit
outward normal at x € I';

In ©Q x (0, 00) consider the problem

w’ — Au+ du’ = 0 in Qx]0, 00,
u =0 on T'yx]0, 00],
(%) ou
a5+ au” + h(.,u") =0 on T'1x]0,00];
v

u(0) = u®, u/(0) = ul in Q.
where §(z) > 0, a(x) > 0 and h(z, s) are functions defined on ,T'; and T'; x R, respectively.

Physical examples that motivate the study the above problem can be found in Koshlyakov,Smirnov, Gliner|[6]
and Medeiros,Andrade[10].

In (*), the terms éu’ and h(.,u’) represent an internal and a boundary dissipation, respectively.
Introduce some notations and hypotheses in order to state our result.
By V is denoted the Hilbert space

V={uec H (Q);u=0o0nTy}

equipped with the Dirichlet scalar product ((u,v)).

Then if —A denotes the operator defined by the triplet
{V,L*(Q), ((u,v))}, we have that the domain of —A is

0
D(=A) = {u eV nH*Q); 6—1: =0onTy}
Introduce the hypothesis

h(x,s) € CO(R; L>(T1)),
(H1)| h(z,0) =0, a.e.inTy,

(h(z,s) — h(x,r))(s —7) > d(s — )%, Vs,7 €R for a.e x € I'y (d positive constant);

Theorem 0.1. Let h(x,s) be a function satisfying (H1). Consider

u’ € D(=A), u' € Hi(Q)

and

a€ L>®Ty), alz) >0aexzinly, § € L%(Q), §(x) > 0a.e.in
*Instituigao, IM-UFRJ, RJ, Brasil, e-mail jefferson@im.ufrj.br
TInstituicdo, IM-UFRJ,RJ,Brasil, e-mail Imedeiros@abc.org.br
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Then there exists a function u in the class

u € L®(0,00; V), o € L®(0,00; V), u” € L>(0,00; L*(2)).

such that

u” — Au+6u' =0 in L°°(0,00; L3(Q));
ou " / ; 1 1
5"’0‘“ + h(,u")=0in L;,.(0,00; L*(T'1));

w(0) = u®, «/(0) = ut

In the proof of the theorem we use the Galerkin method with a special basis of V N H2(§)) , an appropriate

Strauss’approximation of h(z, s)(see[13]) and the trace theorem on T' for non-smooth functions.

It will be published later on the existence of solutions of Problem(*) with a nonlinear internal dissipation and

the decay of its energy.
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FACTORIZATION OF HOLOMORPHIC MAPPINGS THROUGH
OPERATOR IDEALS

RICHARD ARON*, GERALDO BOTELHO!, DANIEL PELLEGRINO! & PILAR RUEDAS

1 Introduction

The basic motivation for this work arises from the following example (see, e.g., [1]). Let f : E — F be a holomorphic
(complex analytic) mapping between complex Banach spaces E and F. Then f is locally compact if and only if
for every n, the n—homogeneous Taylor polynomial d” f (0): E — F is compact. The cogent fact here is that the
non-linear behavior of f is reflected by the behavior of its associated set of Taylor “coefficients,” and conversely.
The idea in this work is to replace the polynomial ideal of compact polynomials by an arbitrary polynomial ideal
Q and to characterize the holomorphic mappings whose Taylor polynomials belong to Q. The results we prove
for composition ideals of polynomials show that these are the holomorphic functions f that can be factorized as

f = wuo g where u belongs to a given surjective operator ideal.

2 Definitions

By P("E; F) we denote the Banach spaces of all continuous n-homogeneous polynomials from the Banach space
E to the Banach space F' with the usual sup norm and by H(U; F') the linear space of all holomorphic mappings
from an open subset U of E to F. A mapping P: E — F'is a polynomial if P = Py + P; + - -+ + P, where each
P, € P(*E;F). For f € H(U;F), a € U and k € N, cfkf(a) is the k-th differential polynomial of f at a. For the
general theory of homogeneous polynomials and holomorphic mappings we refer to S. Dineen [4] and J. Mujica [6].

Definition 2.1. (Composition polynomial ideals) Given a Banach operator ideal Z, the composition ideal of poly-
nomials 7 o P consists of all homogeneous polynomials P between Banach spaces that can be factored as P = uwo Q)
where @ is an homogeneous polynomial and w is linear operator belonging to Z. Z oP becomes a Banach polynomial

ideal (see [3]) with the usual composition norm || - [|zop given by
[1Pllzop = inf{[lulz|Q] : P =uoQ,Q € P("E;G),u € Z(G; F)}.

Definition 2.2. (Associated holomorphic mappings) A holomorphic mapping f from an open subset U of a Ba-
nach space E to a Banach space F' is said to be associated to Z o P, written f € Hzop(U; F), if its deriva-
tives (fkf(a) belong to Z o P for all k € N and all a € U, and for every a € U there are C,c¢ > 0 such that
H%dkf(a)HIOP < C-cFforall k€N.

Remark 2.1. The above definition rests heavily on the concept of holomorphy type of Nachbin [8], as generalized
in [2].
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3 Results

An operator ideal Z is surjective if for every surjective operator u € L(G; E) the following holds: if v € L(E; F)
and vou € Z(G; F), then v € Z(E; F).

Theorem 3.1. Let T be a closed and surjective Banach operator ideal and f € H(E;F). Then the following
conditions are equivalent:

(a) f =wog, where G is a Banach space, g € H(E;G) and u € I(G; F).

(b) Every a € E admits an open neighborhood V,, such that fly, = ug © ga, where G, is a Banach space, g, €
H(Va;Go) and ug € Z(Gy; F).

(c) There is an open neighborhood V' of 0 such that f|ly = uo g, where G is a Banach space, g € H(V;G) and
u€eZ(G; F).

(d) f € Hzop(E; F).

The proof of the theorem above depends on deep results due to Gonzalez and Gutiérrez [5].

The following operator ideals are closed and surjective: compact operators, weakly compact operators operators,
Rosenthal operators, Banach-Saks operators, separable operators, strictly cosingular operators, limited operators,
Grothendieck operators and Asplund operators.

We also examine some of the most important non-surjective closed ideals. Specifically, we obtain conditions
that allow us to reduce the case of spaces of entire mappings associated to the ideals of approximable, completely
continuous, or strictly singular operators to the compact case.

For polynomials things work better:

Theorem 3.2. Let 7 be a Banach operator ideal and P : E — F a continuous polynomial. Then the following
conditions are equivalent:

(a) P =wuoQ, where G is a Banach space, Q : E — G is a continuous polynomial and u € Z(G; F).

(b) P € Hzop(E; F).

In this work we also show that Theorem 3.1 does not hold for spaces of bounded holomorphic mappings, that
is: given a bounded holomorphic mapping f: £ — F and a closed surjective operator ideal Z, it is not always true
that f € Hzop(E; F) if and only if f = wo g, where G is a Banach space, g: E — G is a bounded holomorphic
mapping and u € Z(G; F). Our counterexample is built on the ideal of compact operators and depends on the

construction of the predual of the space of bounded holomorphic mappings due to Mujica [7].
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METODOS DE PONTOS FIXOS E SOLUCOES PERIODICAS PARA
EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS NAO LINEARES

LUCIANO BARBANTI * & DAVID ZAVALETA VILLANUEVA |

A existéncia de solugoes periddicas de equagoes diferenciais nao lineares pode ser remetido ao estudo de pontos

fixos de um operador completamente continuo M construido a partir da equacao,

x=At)xr + f(t, x) (0.1)
em que
A: R—R" f: RxQ—R"
t— At) (t,z) = f(t,2)

sdo continuas e T-periddicas em relagao a t, e ) é um aberto de R™.

Isto pode ser visto em N. Rouche e J. Mawhin [2], J. Hale [1] e por L. Cesari [3], e consiste essencialmente em:
Sejam as EDOs no R™:

i = A(t)z, (0.2)
g =—At)y. (0.3)

as equagdes homogénea e adjunta respectivamente de (0.1).

Podemos definir no espago das solugoes periddicas;
Definigao 0.1. Cr = {(z : R — R") : & é continua e T-Periddica },

os operadores projecao: P que leva Cr no subespago de Cr gerado pelas solugoes T-periddicas de (0.2) e Q que
leva Cr no subespaco de Cr gerado pelas solugoes T-periddicas de (0.3).

Supondo A em (0.2), periddica, temos que em (0.1): f define um operador M cujos pontos fixos sdo solugoes
periédicas do (0.1).

Para cada isomorfismo J; de I'm Q em Im P, e cada aplicagao linear continua K : KerQ — KerP, temos

Mf: CT—>CT

i My(x) =Pz + J,QFz+K(I — Q)Fx, (0.4)

onde Fz(t) = f(t,z(t)) é o operador de Niemitskii gerado por f.

A construcdo do operador My, cujos pontos fixos serao as solugdes periddicas de uma equacdo diferencial
T-periddica estd ligado ao sistema (0.1).

1 Resultados

Teorema 1.1. A equagdo (0.1) possui uma solu¢do T-periddica se e somente se o operador My em (0.4) possui

um ponto fixo.
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Prova: [4]. =m
Teorema 1.2. A equacdo de Lienard de sequnda ordem
2" + h(x)a’ + g(x) = e(t),

onde h,g,e : R — R sdo funcgées continuas, e e(-) é T-periddica e de valor médio nulo, possui uma solugdo
T-periodica.

Prova: [4]. =
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APROXIMACAO FRACA DE PONTOS FIXOS EM ESPACOS DE
BANACH

CLEON S. BARROSO *

Seja X um espaco de Banach e C' um subconjunto limitado, fechado e convexo de X. A propriedade de
aproximagao fraca de pontos fixos para o conjunto C' é aquela que diz que toda aplicagao continua f: C' — C admite
uma sequence (z,)nen C C tal que (x, — f(zn))nen converge fracamente para zero em X. Diremos entao que o
espago X possui a propriedade de aproximagao fraca de pontos fixos se esta propriedade for verificada para todo
subconjunto limitado, fechado e convexo de X. O estudo sobre essa propriedade foi inaugurado em 2009 no artirgo
[1] no cendrio geral dos espagos vetoriais topolégicos. Mesmo num ambiente de um espago de Banach, uma das
grandes dificuldades na verificagao de uma tal propriedade reside na incompatibilidade que ha entre as topologias
fraca e da norma. Observe que é exigido f ser somente norma-continua. Além disso, vale a pena ressaltar que
em geral o maximo que se pode esperar é a existéncia de uma sequéncia como descrita acima. De fato, existem
resultados (veja, [4]) que garantem que se C' é ndo-compacto na topologia da norma, a bola de X por exemplo,

entao aplicagoes Lipschitzs f de C em C podem ser construidas de tal sorte que
inf ||z — f(z)| > 0.
inf [l — £ ()

Em outras palavras, esse fato nao sé inviabiliza a existéncia de pontos fixos para f como também a existéncia de
uma aproximacgao de pontos fixos com respeito a topologia da norma. Dentre outros, no artigo [1] foi demonstrado

o seguinte resultado:

Teorema 0.1. Todo subconjunto fracamente compacto e convexo de um espaco de Banach possui a propriedade de

aproximagado fraca de pontos fixos.

Ademais, langamos o desafio de provar que tal resultado seria valido para qualquer subconjunto limitado, fechado
e convexo de um espago de Banach. Contudo em 2010, no artigo [2], observamos que tal questionamento envolvia
de forma natural aspectos da geometria dos espacos de Banach. De fato, constatamos que se C' nao possui uma
sequéncia equivalente & sequéncia bésica do espaco £1 entdo um tal conjunto possui a propriedade de aproximagao
de pontos fixos. Tal é caso para conjuntos C’s fracamente compactos. Mais geralmente, em parceria com o Professor

Pei-Kee Lin, fomos capazes de provar o seguinte resultado geral:
Teorema 0.2. Todo espaco de Banach Asplund possui a propriedade de aproximacdo fraca de pontos fizos.

Contudo, ficou em aberto a questao se este ultimo resulto seria valido em qualquer espago de Banach nao
contendo uma cépia isomérfica do espago ¢1. Ainda em 2010, o matemdtico Ondrej Kalenda publicou o artigo [3]

onde resolve de forma afirmativa esse questionamento. Mais precisamente, Kalenda provou o seguinte teorema.

Teorema 0.3. Um espaco de Banach possui a propriedade de aproximacao fraca de pontos fizos se e somente se

nao possui uma copia isomorfica do espaco 1.

O objetivo desta palestra é expor tais recentes progressos sobre essa linha de pesquisa e também apresentar
ao publico novas perspectivas de pesquisas relacionadas ao estudo da propriedade de aproximacao fraca de pontos
fixos. Por exemplo, serd que o Teorema 0.3 pode ser generalizado para os espacos localmente convexos? Essa e

outras questoes pertinentes estarao no bojo da proponente exposicao.
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ON THE SCALING IN A CAFFARELLI-KOHN-NIRENBERG TYPE
INEQUALITY

ALDO BAZAN * & WLADIMIR NEVES |

In [1] was applied the rescaling for obtain a necessary and sufficient condition for what the interpolation inequality
mentioned there holds. In this work we recall this condition and obtain a parameter that permit us to give an

alternative proof of the following interpolation inequality

([ et ras) <c ([ e iaran)” ([ el uiras) "
R™ R™ R™

This interpolation inequality contains the Sobolev inequality and the Hardy inequality as particular cases. In
fact, we show that for a better understanding of this inequality, it is enough to understand the weighted Sobolev
and Hardy inequalities. The principal fact for the proof will be to define the convenient parameter mentioned above,
that appear among the conditions for what the inequality remains hold. Finally, we have some remarks about the

weight functions, and an approach of this inequality in the case of riemannian manifolds.
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DETECQAO DE OBJETOS ATRAVES DE UM PROBLEMA INVERSO DE
ESPALHAMENTO E REGULARIZAQAO DE TIKHONOV

FERMIN S. VILOCHE BAZAN *

Problemas inversos envolvendo espalhamento de ondas acusticas estao presentes em areas tais como imagens
de radar e sonar, testes nao destrutivos de materiais, imagens médicas, prospeccao geofisica, etc. Em geral, a
formulagdo de problemas inversos na drea consiste na reconstrugdo de um objeto (o suporte de uma fungao) a
partir de ondas refletidas, medidas numa regidao de interesse, como consequéncia da interacao de ondas incidentes.

Formalmente, o problema direto consiste em encontrar uma fungéo u® (onda espalhada) satisfazendo

Au® + k*u® =0, v € R?/D,
u®(z) + u'(z) =0, x € OD, (0.1)
lHm, oo V7( 25 — iku®) =0

onde k é o nimero de onda, 7 = |z|,z € R?/D, o limite acima é considerado em todas as diregoes & = z/|x| e u’
é um campo conhecido de ondas incidentes. Ja o problema inverso, envolve a solugao numérica de uma equagao
linear F'g = f, onde

(Fg.)(z) = / Uoo (T, d)g.(d)ds(d), T € S, (0.2)

s

F é um operador integral conhecido como o operador de espalhamento, S é a bola unitaria em R2, d é a direcdo de
propagagao e us € a amplitude do espalhamento (far field pattern ou onda espalhada distante) [7, 8, 9]. Formal-
mente, usando a férmula de Green demonstra-se que a onda espalhada u® tem o seguinte comportamento assintético

exp (tkr)
NG

Na pratica, apenas aproximagoes do ntcleo do operador sao disponiveis e a equagao integral deve ser resolvida

u’(2) = Ueo (2, d) + 03, r— . (0.3)

considerando-se uma versao discreta do operador perturbado F=F+ FE, obtida através de alguma férmula de
quadratura ou técnicas de discretizacdo tais como métodos espectrais ou elementos finitos. Outra dificuldade
associada ao problema inverso é que o problema (0.2) pode néo possuir solugdo. Ou seja, o problema é mal posto
e técnicas de regularizagao precisam ser utilizadas.

Uma das técnicas de regularizacao utilizada frequentemente é o método de regularizagao de Tikhonov onde o
pardmetro de regularizagio é escolhido por meio do critério da discrepancia generalizada [9]. Neste caso, procuram-
se “quase solugbes” g » tais que ||Fg, x — f.|| < € para um conjunto de pontos z numa regidao que contém D, e a
identificacdo do objeto ¢ caracterizado pela norma ||g, || usando o fato que, para z dentro de D a norma ¢é pequena,
enquanto que para z fora de D a norma é muito grande [3]. A dificuldade encontrada nesta abordagem é que o
nivel de ruido nos dados (a norma da perturbacao ||E||) deve ser conhecido previamente: estimativas ruins de || E||
podem produzir solugdes imprecisas.

A dificuldade da possivel inexisténcia de solu¢ao do problema (0.2) foi contornada por Kirsch [8] quem introduziu
o método da fatoracdo denotado por F*F'/4. De modo resumido, o método consiste em resolver para cada z na
malha,

(F*F)/ig, = f, (0.4)

e a identificagdo do objeto é analoga ao caso anterior. O resultado chave neste caso é descrito no seguinte teorema.

*Departamento de Matematica , UFSC, SC, Brasil,
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Teorema 0.1. Assuma que k* ndo é um autovalor de —Ay em D e que {u;,vj, aj};?‘;l um sistema singular de F'.
Entdo um ponto z € R? é um ponto que pertence a D se e somente se a série infinita

converge, ou equivalentemente, se e somente se f pertence a imagem do operador (F*F)1/4.

A consequéncia prética do teorema é que a identificacacao dos pontos dentro de D pode ser feita somando um
numero finito de termos da série: enquanto para pontos dentro de D a soma fica sob controle (dentro de limites
razodveis), para pontos fora de D a soma explode rapidamente. Um ponto importante é que a solugdo de (0.4)
para o caso discreto se comporta andlogamente como uma soma finita da série acima, o que justifica o uso do
método. Embora a questao de existéncia tenha sido contornada, regularizagao ainda é necesaria ja que o operador
F é compacto e apenas Fé disponivel.

Neste trabalho resolvemos o problema (0.4) usando o método de regularizagao de Tikhonov em conjungao com
duas estratégias de escolha do parametro de regularizagao, a saber: o método do ponto fixo proposto recentemente
por Bazédn [1, 2], seguindo a abordagem descrita em [5] e uma nova estratégia chamada de “O critério do produto
mazimo”. A escolha é baseada no fato que ambas estratégias nao precisam de qualquer informagao prévia sobre o
nivel de ruido nos dados. Além disso, implementamos o método SVD-tail proposto em [6] e realizamos um estudo
comparativo da eficiéncia de ambas as abordagens. O trabalho inclui resultados que envolvem a reconstrugao
de objetos usando dados reais coletados pela Forga Aérea dos Estados Unidos e conhecidos como “The Ipswich
Data’[9].
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STRONG SOLUTIONS FOR THE MOTION OF RIGID
POLYELECTROLYTES

LUCIANO BEDIN *

We consider a rigid charged polymer (a polyelectrolyte) immersed in an aqueous solution containing a symmetric
1:1 salt. In the absence of external fields the system is in equilibrium and the ions in the solution concentrate in an
interfacial layer near the boundary of the polymer [1]. Under the action of an external electrical field, the electrical
body force acts in the interfacial layer and the polymer experiences a rigid-body motion [3]. We establish the
existence and uniqueness of suitable strong solutions for a system of equations modeling this phenomenon. Let us
suppose that, at the initial time, the polymer occupies a compact region Ky, where Ky C R? is an open connected
and bounded set. We assume that K| is sufficiently far from the boundary of the enclosure containing the solution.
As a consequence, this problem is usually modeled in a infinite region: the fluid occupies the whole space exterior
to Ko [3]. An external homogeneous electrical field Eo(¢) is imposed and we deal with the case where E.(¢) is
sufficiently weak. Let us to consider T' > 0 and define K; = Q(t) K, as the position of the particle at time ¢, where
Q(t) is an affine isometry such that Q(0) = I. The electrical potential ¥ can be written as ¥ = ¢+ ®, where ¢ is
the electrical potential of the system at the thermal equilibrium and ® is the perturbed potential. If the dielectric
constant of the particle and of the solvent are k; > 0 and ko > 0, respectively, the equilibrium potentials 251 = $| K,

and ¢ = $|f:, for each ¢ € [0, T, are governed by the transmission problem

J
K1AG1(x,1) = —dme. Y z0(x — xi(1)), x € Ky, (0.1)

i=1

~ 87771063 ~ —c
KoAda(x,t) — “pa(x,t) =0, x € K, (0.2)
FGBG
b1(x,1) = pa(x,t), (k10,01 — K20, h2)(x,t) =0, x € 0Ky, (0.3)
subject to the growth condition at infinity
~ ~ X 8tnge? ~ 1

t t), — — t) = — . 4
¢a(x,t) — 0, <V¢2(X, ), ™ > + 7 o(x,t) =0 <|x|> , x| — +oo (0.4)

Here, ¢ is the Dirac measure concentrate in 0, {x1,X3,...} C Ky, v is the exterior unit normal vector to K4, e, is
the electron charge, z; are the amount of charge in the position x;(t) = Q(¢)x;(0), ng is the bulk concentration of
the solvent, k5 is the Boltzmann constant and 6 is the temperature of the system. The second equation in (0.1) is
known as the linearized Poisson-Boltzmann equation. The perturbed potentials Q~31 = CT)| K, and 52 = (T)|?f satisfy,
for all t € [0,T],

KlAE)l(X, t) =0, xe€ kK, K2A‘52(X’ t) =0, x¢€ F:, (05)
Dy(x,t) = Do(x,1), (k10,P1 — k20, P2)(x,1) =0, x € Ky, (0.6)
Dy (x,1) + Exo(t) - x — 0, |x| — +o0. (0.7)

The solvent velocity field v¢ and the pressure p are governed by the Stokes equations for incompressible flows

and satisfy suitable growth conditions at infinity

i 0vy — nAV(x,t) + Vp(x,t) = F(x,1), (x,t) € Ky x (0,T) (0.8)
V- Vf(xv t) = 07 (Xv t) € F? X (OaT)v V(Xv t) — 0, p(X, t) - Oa ‘X| — +00, (09)
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c

where F(x,t) = —2:;’2

(aqu/g)(x,t) is the electrical forcing term, p is the pressure, n > 0 and iy > 0 are the
viscosity and the mass density of the fluid, respectively. Denoting x.(t), v.(¢) and w(t) as the center of mass, the
translational velocity and the rotation vector of the polymer at the time ¢, respectively, the evolution law for its

motion is given by the Newtonian dynamic equations

dv,
M 7 (t) = /8Kt or(x,t) - v(x,t)ds(x) + /(‘9Kt op(x,t) - v(x,t)ds(x) (0.10)

and
d
AGHO =[xl x () st + [ e xalt) x (g ) xt)ds(), (041
dt 0K, oK,
where o is the stress tensor of the fluid, A and M are the inertial matrix and the mass of the particle, respectively.
We require the velocities to be continuous at the interface between the solid body and fluid and satisfies suitable

initial conditions

vi(x,t) = vp(x,t) i=ve(t) +w(t) X (x —x.(t)), (x,t) € 0K, x (0,T), (0.12)
vp(x,0) = vpo(x):=veo+wo X (x—%:(0)), x € Ko, ve(0) =veo, w(0)=wp, (0.13)
vi(x,0) = vpox), x€K;, vio(x)=v,0(x), x € 0K,. (0.14)

In order to eliminate the singular source term in (0.1) we consider G the fundamental solution of the Laplace
equation in R3 and define ¥ = o+ ¢—G.

Definigio 0.1. Suppose T > 0, (p, v, ¥,x,,w) is called a strong solution of (0.1)-(0.12) if p € L*(0,T; H*(K})?),
vy € L0, T3 H*(K,)*)NH (0, T; LA (K )*)NC((0, T]; H' (K3)%), W € L=(0, T; H (R?)), V¥ € L=(0,T; LY(K)?),
x. € H?(0,T,R3), w € H'(0,T,R?), and satisfies (0.1)-(0.12) almost everywhere in (0,T), K; and K, (or in the

trace sense).
The main result of the present work is

Teorema 0.1. If K, is of class C?, vio € HY(K,)? and V -vso = 0 a. e. in K, there exists T > 0 and a
unique strong solution of the problem (0.1)-(0.12).

The main ideas behind the proof are given below:

We follow the lines of the result established in [2] on the motion of rigid bodies in a viscous flow. However, the
present problem is highly nonlinear, as (x., w) are a priori unknown and the source field F depends in a complex
way of the potentials and the motion itself. Then we have to consider a sequence of non trivial modifications
in the arguments. The proof consists in the use of a linearization technique: we choose T' > 0, take (x.,w) in
H?(0,T,R®) x H*(0,T,R?) and replace it in the previous equations. The related polyelectrolyte positions F; are
completely determined by (x.,w). Then we use a suitable change of the variables in order to reduce (0.1)-(0.12) to
a problem in the cylindrical domain K¢ x (0,7). The problems (0.1) and (0.5) can be solved by singular integral
arguments and, replacing ¥ and 1 in F we solve (0.8), (0.10) and (0.11) following an approach based on semigroup

theory. Finally we search for the solution as a fixed point of a suitable mapping, using the contraction theorem.
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SOME RESULTS OF PARTIAL EQUIASYMPTOTIC STABILITY IN
MEASURE FOR DELAY DIFFERENTIAL EQUATIONS

MARIA APARECIDA BENA * & SANDRA MARIA SEMENSATO DE Gopoy |

During the last years the stability concepts have been refined and further generalized in several directions. In
particular, the concept of stability in terms of two measures, which has been proved to be very useful to unify a
variety of stability concepts such as usual stability, partial stability, conditional stability and stability of invariant
sets [1, 3]. Moreover, the concept of partial stability that has been studied by many authors [2, 4], is useful from
the pratical point of view since in many situations one is interested in the behavior of some variables only. This
type of stability arises naturally in applications in different areas. 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.

For the sake of convenience, we introduce the following definitions and classes of functions:

L ={hecCRy xR*Ry) :inf(; yyer, xrr h(t,w) = 0},

Lo ={ho € C(Ry x C,Ry) :inf (s, g)er, xc ho(t, @) = 0},

K ={a € C(Ry,Ry) : ais strictly increasing and a(0) = 0},
CK ={ae€ C(R%,Ry):alt,u) € K, t € Ry}

Let S be a Banach space. A function h € C(Ry x X, R;) is called a measure in S (denoted by h € T') if

inf(; g)er, x5 h(t,s) = 0.

Let z = (71,72, ..., 2n) € R™, y = (y1,Y2, ., Ym) € R™, with norms |z| = \/2? + 23 + ... + 22 and

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

For r > 0, let C = C([-r,0],R"*™) be a Banach space of continuous functions taking [—r,0] into R"*™. For a
given ¢ = (1, Y2, ..., Pp) and A = (A1, Aa, .oy A ), let @ = (@1, ¢2, oo, Ppam) = (P, A) € C.

Denote [[|| = sup_r<g<o h(t+0,9(0)); [|A]| = sup_r<o<o h(t +6,A(0)); [|6]| = maz{||¢||, [l }; Bu = {¢ €
C:lloll <H}; Cu ={¢ € C:|[¢]] < H, [[A]] < oo}

1 Mathematical Results

Consider the delay differential equation

Z/(t) = f(t7 Zt)a 2ty = ¢7 (11)

where f € C(R4 x Cy,R™™), f(¢,0) = 0, f satisfies conditions of smoothness such that for each (o, ), there
exists a unique solution z(t) = z(¢,to, ¢) = (z(t), y(t)) = (x(t,t0, ¢), y(¢, to, ¢)) of (1.1) which can be continued for
all t > tg, such that h(t,z(t)) < H.

If 2 € C([tg — r,00), R*™) tg € Ry, we define 23 = ((21)t, (22)ts -+, (Znam)t) = (@4, y¢) by 2:(0) = z(t +0), —r <
0 <0.

Let hg € Ty, h € T and z(¢, t9, ¢) be a solution of (1.1).

REMARK The study of the (hg, h) - partial stability with respect to x of Equation (1.1) requires the control of
1; A does not, in principle, requires any monitoring (provided certain general conditions are observed). The above
comment justifies the assumptions || A ||< oo and || ¢ ||< H, H > 0 constant.
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Definition 1.1. If V € C(Ry x C,Ry) and z(t, to, d) is the solution of (1.1) through (to, ¢), define

V(0. 2(t0. ) = limsup L V(0 + o zren(t0. ) = Vit 7 (t0,0)

Definition 1.2. Equation (1.1) is said to be

(1) (ho, h)-partially equistable with respect to x (or (ho, h) — x equistable) if given € > 0 and ty € Ry, there exists a
0 = 0(e,tg) > 0 that is continuous in to for each € > 0 such that if ho(to,®) < § then h(t,z(t,to, @) <€, t>to.

If 6 = 6(e), i.e., 0 does not depend on to, then Equation (1.1) is called (ho, h)- partially uniformly stable with respect
to x (or (ho, h)- uniformly x 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 e > 0 and ¢ with ho(to, @) < n there exists o = (e, to, d) > 0 such that h(t,z(t,t9,d)) < €,
for anyt >ty + 0.

(II1) (ho, h)- equiattractive with respect to x (or (ho, h) — © equiattractive) if o in (II) is independent of ¢.

(1V) (hg, h)-asymptotically x stable if it is (hg, h) — x stable and (ho,h) — x attractive.

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

Definition 1.3. Consider a functional V € C(Ry x C,Ry)and h €T, hg € T'g. 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 (¢, ¢) = a(h(t, $(0)));

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

ii1) weakly ho - decrescent if there exists o > 0 and a function b € CK such that if ho(t, ¢) < o then V (¢, ¢) <
bt hot, 6)).

Definition 1.4. Equation (1.1) 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 > to.

Theorem 1.1. Suppose that: i) the measures hg and h satisfy the condition: if ho(t,¢) < B then h(t,4(0)) <
b(ho(t, 9)),b € K; ii) there exists a functional V (t, ¢) satisfying V(t,0) =0, V(¢,¢) > £(t) a (h(t,4(0))), a € K, £(t)
is a monotonically increasing function such that £(0) = 1, limy_.o &(t) = o0; i) 9 (¢, 2 (to, ¢)) < 0. Then Equation

(1.1) is (ho, h) - equiasymptotically x stable.

Theorem 1.2. Assume that there exist continuous functionals V (t,¢) and W(t, ) satisfying the conditions :
1) W(t,¢) is h — x positive definite, hg - weakly decrescent and satisfies the condition i) of Theorem 1.1.; i) for
all to > 0, there is M = M(tg) such that if ho(to, ) < M, there exists a constant N = N(tg,d) > 0 satisfying
V(t, ze(to, ¢)) = —N, for t > to; iii) D (t,z) < —W(t,z); iv) G (t,z) < 0. Then Equation (1.1) is (ho,h)—
equiasymptotically x stable.
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RESOLUBILIDADE GLOBAL DE UM SISTEMA DE EDP’S LINEARES
PERIODICAS

ADALBERTO P. BERGAMASCO * & CLEBER DE MEDEIRA | & SERGIO L. ZANT?

Seja b uma 1-forma fechada, real e de classe C* definida no toro tridimensional T3. Consideremos o subfibrado
de posto 1 (line subbundle), T', do fibrado cotangente complexificado C @ T*(T*) gerado pela 1-forma dz — ib €
A' C>=(T*), onde x denota a varidvel em S!. O fibrado ortogonal V = (T”)+ ¢ um subfibrado vetorial de C @ T(T*)

cujas fibras tém dimensao 3. O subfibrado V é gerado pelos campos vetoriais

0 0
L={L,=—+ib;(t)—, j=1,2,3
{ J 8@ +1 .7( )ax J
onde (t,z) = (t1,t2,t3,2) sdo as coordenadas em T* e b(t) = by (t)dt; + by (t)dts + bs(t)dts. Definido desta forma, o
subfibrado V' é uma estrutura localmente integravel de codimensao um sobre T* (veja [7]).
Estamos interessados na resolubilidade global de L, em outras palavras, dadas fungées f; € C° (T*) j=1,2,3
satisfazendo certas condigbes naturais, procuramos obter condigoes necessirias e/ou suficientes para que exista

solucao u das equagoes diferenciais parciais
Lju:fj, ]21,2,3

Equivalentemente podemos estudar o sistema de EDP’s acima em R*, considerando b; e f; j = 1,2,3 como
funcdes periédicas no R*. Estamos interessados em solucdes periédicas desse sistema.

Em [6], Treves demonstrou que a resolubilidade semiglobal de L é intimamente relacionada com a propriedade de
que os conjuntos de subnivel (bem como os de supernivel) de uma primitiva semiglobal da 1-forma b sejam conexos.
Em [5], foi demonstrado que, quando b é uma forma exata, a resolubilidade global de L é equivalente & propriedade
dos conjuntos de subnivel (bem como os de supernivel) de uma primitiva global da 1-forma b serem conexos. Em
[1] Bergamasco e Kirilov estudaram a resolubilidade de 2 campos em T? no caso incomensurével (ie, as médias das
funcoes b; sdo racionalmente independentes). Provaram que a resolubilidade global é equivalente & propriedade dos
conjuntos de subnivel (e supernivel) da primitiva global (definida em R?®) da 1-forma b serem conexos. De forma

natural tentamos estender o resultado provado em [1] para 3 campos em T%.

1 Uma situacao de nao resolubilidade

Seja B : R3 — R a primitiva da 1-forma fechada b definida em R3. Mostramos que numa situacdo bastante conve-
1 2w
niente, . ndo é globalmente resolivel. Sejam b;o = %/0 b;(0,..,t5,..,0)dt; j =1,2,3 as médias das funcoes b;.
Temos trés situagoes a considerar, a saber
e  As trés médias sao racionalmente independentes (caso incomensurdvel).
e Apenas duas das trés médias sdo racionalmente independentes.

e As trés médias sdo multiplos racionais uma da outra.

Obs: No caso em que as trés médias sdo nulas, temos que b é exata (neste caso veja [5]).
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Apresentamos aqui o caso incomensurdvel. Suponha que:

1) bgg < bag < b1p < 0;

i1) O maximo da fungao Bjjp 2.3 ndo ocorre na fronteira do cubo [0, 27)3;
iii) B(0) = 0.

Teorema 1.1. Sob as condi¢des acima, B possui supernivel nao conexo e o sistema 1L nao € globalmente resolivel.

Demonstragao: (idéia) Para verificar que L ndo é globalmente resolivel apresentamos fungdes f1,f2 e f3 em
C5°(R*) satisfazendo as condigoes de compatibilidade do sistema, tal que nao existe distribuigao u que satisfaz

Uma das condigoes naturais de compatibilidade do sistema é que LqiLsf3 = LiL3fo = LoL3f,. Entao o plano é

comegar com uma funcio h € C52(R?) e usar a relagio
h=1LiLafs = L1Lsf2 = LaL3 f1

para encontrar os coeficientes parciais de Fourier das funcoes fi, fa e f3 que procuramos.

2 Caso desacoplado

Diremos que o sistema IL. é desacoplado, quando cada funcao b; depender apenas da varidvel ¢;, mais precisamente

0 0
L;=—+1ib;(t;)—, Jj=1,2,3.
J atj+ZJ(J)ax7 J )&
Teorema 2.1. O sistema (desacoplado) acima € globalmente resolivel se e somente se existe um b; ndo identica-

mente nulo que nao muda de sinal.

Nas condigoes do teorema acima, caso todos os b; mudem de sinal, fazendo algumas mudancas de coordenadas

em R* mostramos que o sistema desacoplado recai nas condigoes i), ii) e iii).
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DUAL PROPERTIES OF THE APPROXIMATION PROPERTIES
DETERMINED BY OPERATOR IDEALS

SoNIA BERRIOS * & GERALDO BOTELHO |

Given Banach spaces E and F, by L(E; F) we denote the Banach space of all bounded linear operators from E
to F'. An operator ideal Z is a subclass of the class of all continuous linear operators between Banach spaces such
that for all Banach spaces E e F, the component Z(E; F') = L(E; F) N T satisfy:

(a) Z(E; F) is a linear subspace of L(F; F') which contains the finite rank operators.
(b) Ideal property: If T € L(E; F), R € Z(F;G) and S € L(G; H), then the composition So Ro T is in Z(E; H).

Some examples of ideals of linear operators are the family of finite rank, approximable, compact, weakly compact,
p-nuclear, dualisable, separable, Dunford-Pettis, integral, strictly singular, strictly cosingular, K-convex, quasinu-
clear operators, which are denoted by F, A, K, W, N, D, S, DP, J, SS, SC, KC, QN respectively.

For a subset S of L(E; F'), the symbol S represents the closure of S with respect to the compact-open topology
Te. It is well known that a Banach space E has the approximation property (AP) if L(E; E) = WTC. A Banach
space F has the compact approximation property (CAP) if L(E; E) = mn. A Banach space FE has the weakly
compact approximation property (WCAP) if L(E; E) = WTC.

Having in mind that F, JC and W are operator ideals, the properties above can be regarded as particular instances

of the following general concept:

Definition 0.1. Let Z be an operator ideal. A Banach space F is said to have the Z-approximation property (in
short, E has IT-AP) if L(E; E) = Z(E; E) .

It is clear that if £ has AP then E has Z-AP for every operator ideal Z. In particular, Banach spaces with
Schauder basis (e.g., £p, 1 < p < 00, and ¢y) have Z-AP for every operator ideal Z.

Let us stress that different ideals may give rise to different approximation properties: (i) Willis [8] showed that
there are spaces with CAP but not with AP; (ii) Szankowski [7] proved that for 1 < p < 2, £, has a subspace S,
without CAP, so S 3 has WCAP but not CAP and Sy has CC NCy-AP but not CAP, where CC and Cs are the ideals
of completely continuous and cotype 2 operators, respectively.

One important question about the AP is whether or not it passes to the dual space, the question in the opposite
direction is equally important. Well known is that if the dual E’ has the AP, then so does F, in general, the
converse does not hold. But, the corresponding dual problem for the CAP is open (See Casazza [1], Problem 8.5).
In this work we study the dual properties of the Z-approximation property.

1 Results

Given an operator ideal Z and Banach spaces F and F, define

Tl (B, F) = {S € L(F; F) suchthat the adjoint operator S’ € Z(F'; E')}.

Idual

It is well known that is an operator ideal.
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Theorem 1.1. Let Z; and Iy be operator ideals such that either Iy C I{l““l or Ig““l C I, and E be a reflexive
Banach space.

(a) If E' has Io-AP then E has I,-AP.

(b) If E has Iy-AP then E' has I;-AP.

Corollary 1.1. Let T be an operator ideal such that either T C Z% or T C T and E be a reflexive Banach
space. Then E' has the T-approximation property if and only if E has the Z-approximation property.

Example 1.1. Let us see that there is plenty of ideals satisfying the conditions of Theorem 1.1 and Corollary 1.1.
(i) Ntuwal C 7 [4, BEx. 16.9], S§™ C SC and SC™* C SS [5, 1.18], Nt C QN [4, Ex. 9.13(b)].

(ii) The following ideals are completely symmetric (that is Z = Z9!): F, A K, W [6, Proposition 4.4.7], J [4,
Corollary 10.2.2], KC [4, 31.1].

(iii) The following ideals satisfy Z C Z9%e!: A [4, 9.9] and D [6, Proposition 4.4.10].

(iv) The following ideals satisfy Z¢*! C T: S [6, Proposition 4.4.8] and DP [5, 1.15].

Our next aim is to show that the implication E’ has T—AP = F has Z-AP holds in some situations not covered
by Corollary 1.1. A couple of concepts defined in [2] are needed:

Definition 1.1. Let E be a Banach space. The weak*-topology on L(E’; E') is the topology for which a net (7,)
in L(E'; E") converges to T' € L(E'; E’) if and only if > 7 (Tw(2)))xn — > one (T(2)))xy for every (z,) C F
and (z,,) C E satisfying 300 || ||| za]| < oo

Given a Banach space E, be w* we mean the ordinary weak* topology on E’. For a given operator ideal Z, by
Ty~ (E'; E') we denote the set of all operators belonging to Z(E’; E’) which are w*-to-w™ continuous.
The dual space E’ is said to have the weak* density for Z (in short, E has Z-W*D) if Z(E'; E') C T, (E'; E')

weak™

Example 1.2. There are nonreflexive dual Banach spaces having Z-W*D for every operator ideal Z. In [2, Propo-
sition 2.7(a)] it is proved that ¢; has K-W*D. The only feature of compact operators used in the proof is the ideal
property, so the same lines prove that ¢; = (¢g)’ is a nonreflexive dual Banach space having Z-W*D for every

operator ideal Z.
So, formally Corollary 1.1 does not apply to dual spaces having Z-W*D. Anyway we have:

Proposition 1.1. Let E be a Banach space and let T be an operator ideal such that Z%% C I. If E' has T-AP
and T-W*D, then E has T-AP.
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UM ESTUDO SOBRE VERSOES FRACAS DE ESPACOS DE BANACH

FABIO JOSE BERTOLOTO *

Sejam T = {z € C; |z| =1}, A = {# € C; |z| < 1}, F um espago de Banach e F’ seu dual topolégico. Denote
por HP(A; F) o espago de Hardy das fungées holomorfas f: A — F' tais que, para 1 < p < oo,

1 2 . %
[fll, = sup (2/ f(re”)deG) < oo
0<r<1 ™ Jo
se fe HP(AF) e

[ £]loo = sup || f(2)]| < oo.
zZEA

se f € H®(AF).
Denote por LP(T; F), para 1 < p < o0, o espago de Banach das funges f:T — F que sdo mensurdveis com

respeito a medida de Lebesgue tais que

27 %
o= (g [ M) <00 zp<o)

Iflloc = esssup [ f(e”)]

0<6<2m ’

onde ess sup denota o supremo essencial.
Se denotarmos por H(A; F) o espago de Banach das fungoes holomorfas de A em F, entdo a versao fraca é dada

por

Ho(A;F) = {f: A — Fipo f € H(A:C), Vo € F'}.

De maneira anéloga, temos para 1 < p < oo

LP(T;F)={f:T — F;v¢o f € LP(T;C),V¢ € F'}

os espagos fracamente Lebesgue integraveis e

HP (A F)={f:A — F;¢o fe H’(A,C),Vy € F'}

os espagos fracamente de Hardy.

Em Mujica [4, p. 65] é mostrado que H,,(A; F') = H(A; F) para qualquer espaco de Banach F.

Fazemos a pergunta: o que ocorre se consideramos espacos de Hardy ou espacos Lebesgue integraveis nas
respectivas versoes fracas? Podem as versoes fracas e fortes coincidirem, como no caso dos espagos de fungoes
holomorfas?

Neste trabalho, veremos que nem sempre estas igualdades ocorrem. No caso das fungoes Lebesgue integraveis,
se 1 < p < oo provamos que é condicao necessaria e suficiente que F' tenha dimensao finita, como vemos no seguinte

resultado:
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Teorema 0.1. Para todo F' temos:
1) LX(T; F) = L*°(T; F) se F é separével.
2) As seguintes afirmagoes sdo equivalentes:

a) L (T; F) = LP(T; F) para todo 1 < p < co.

b) L2 (T; F) = LP(T; F) para algum 1 < p < oo.

¢) O espaco de Banach F' tem dimenséo finita.

Se pensarmos nos espagos de Hardy, é conhecido que se F' tem dimensao finita a igualdade é valida. No caso
de dimensao infinita, concluimos que para uma série de espacos de Banach a igualdade nao é verdadeira. Para
isto, trabalhamos com espagos F' satisfazendo a propriedade de que qualquer fungdo em H* (D, F') tenha limites
radiais quase sempre. Dizemos entdo que F' tem a propriedade de Radon-Nikodym analitica (ARNP para abreviar).
Esta propriedade foi considerada, primeiramente, por Bukhvalov e A.A. Danilevich [1], [2]. E conhecido que ter
tal propriedade é equivalente ao fato de que fungoes em HP(A,X) para algum (e equivalentemente para todo)
1 < p < oo tém limites radiais quase sempre. Foi provado que a propriedade de Radon-Nikodym em um espago
F (RNP para abreviar) (ver Diestel [3] para defini¢do) é equivalente & propriedade de que toda fun¢do harménica
limitada f: A — F tem limites radiais quase sempre. Assim, RNP implica em ARNP. Sabe-se que F' = ¢y néo
tem a propriedade ARNP e que L*(u) é um espago com a propriedade ARNP, mas sem RNP. Também trabalhamos
com espagos que tenham a propriedade das sequéncias de Martingale serem incondicionalmente convergente (UMD
para abreviar). Por Phillips [5], todo espago UMD ¢é também RNP. Mas, nao vale a implicagdo contréria.

Foi provado, entao, o seguinte:

Teorema 0.2. Se F e F’ tém a propriedade ARNP e

HP (A F) = HP(A; F) (0.1)

w

é vélida para algum 1 < p < oo, entao F' é UMD.

Deste ultimo resultado, concluimos que como nem todo ARNP é UMD, nem sempre vale a igualdade (0.1).
Para p = 1 ndo temos resultados relacionados. Se p = oo, sempre vale que H*(A; F) = H*(A; F'), independente
do espago de Banach F' considerado.

A pergunta que fica é: seria a igualdade (0.1) equivalente ao fato de F' ter dimenséao finita?
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HIPERCILICIDADE EM ESPACOS DE FUNQ@ES ©O-HOLOMORFAS DE
TIPO LIMITADO

F. J. BErRTOLOTO * & V. V. FAvarROo ' & A. M. JATOBA *

Sejam F um espago de Banach, © um tipo de holomorfia e denote por H(C™) o espago de Fréchet de todas as
funcoes inteiras de C™ em C, munido com a topologia compacto-aberta.

Godefroy e Shapiro [4, Theorem 5.1] provaram que todo operador de convolugao continuo, definido em H(C™)
e que nao é multiplo da identidade, é hiperciclico em H(C™).

Em [2], foram introduzidos os conceitos de 71 e 5 tipos de holomorfia e o espago Hep(F) das fungdes f: E — C
que sd@o ©-holomorfas de tipo limitado.

Neste trabalho, provaremos que se E’ é separdvel e © é um m1-mo-tipo de holomorfia, entao todo operador de

convolugdo continuo, definido em Hep(E) e que nao é multiplo da identidade, é hiperciclico em Hep(E).

1 Definicoes e Resultados

Detalharemos agora os conceitos essenciais deste trabalho e enunciaremos o resultado principal deste trabalho
(Teorema 1.1).

Definigao 1.1. Sejam X um espago vetorial topoldgico e T: X — X um operador linear continuo. Dizemos que
T hiperciclico, se existe x € X, tal que a drbita de x, denotada por Orb(T,z) = {x, Tx,T?x,...}, é densa em X.

Neste caso, x é chamado de vetor hiperciclico para T .

Definigao 1.2. Sejam FE e F' espacos de Banach. Um tipo de holomorfia © de E em F' é uma sequéncia de espagos

de Banach (Pe(“E; F), || - l0);2 para a qual sao validas as seguintes afirmacoes:
1. Cada Pg(?E; F) é um subespaco vetorial de P(VE; F).
2. Po(°E; F) coincide com P(YE; F) = F como um espago vetorial normado.
3. Existe um nimero real o > 1 tal que, dados k € Ny, j € Ng, k< j,a € E, e P € Po(*E; F), temos que

d*P(a) € Po(*E; F),
L o i ik
I5d" P(@)lle <o’ - [IPlle - all’™.
Definigao 1.3. Sejam (Po(‘E; F))32, um tipo de holomorfia de E em F e f: . — F uma funcdo inteira cuja
série de Taylor em torno da origem é dada por f(z) = > %czjf(O) (x). Dizermos que f é uma fungéo ©-holomorfa
7=0
de tipo limitado de E em F' se
1. %cijf(O) € Po(/E; F) para todo j = 0,1...,

1

. 19134 7 _
2. Jim (4[4’ 0)]e)” =o0.

*Universidade Federal de Uberlandia , UFU, MG, Brasil, bertoloto@famat.ufu.br.
TUniversidade Federal de Uberlandia , UFU, MG, Brasil, vvfavaro@gmail.com.
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Denotaremos por Hep(E; F') o espago de Fréchet de todas as fungdes ©-holomorfas de tipo limitado de E em F,
com a topologia localmente convexa dada pela sequéncia de seminormas (p,, )22 ;, definidas por

palf) = 5 18 SO
j:
Quando F = C escrevemos Hey(E; C) = Hop(E).

Definicao 1.4. Um operador de convolu¢io em Hep(E) é um operador linear continuo L: Hep(E) — Hes(E) que
comuta com translagoes, isto é,

L(7af) = 7a(Lf),
para todos a € E e f € Hep(E), onde 7, f(2) = f(z + a).

Teorema 1.1. Se E’ € separdvel e (Pg (jE));";O € um m1-ma-tipo de holomorfia, entao todo operador de convolug¢ao
em Hop(E) que nao é miltiplo da identidade € hiperciclico.

Corolario 1.1. Seja E' um espaco de Banach separdvel e (”P@(jE))]?’iO um m -To-tipo de holomorfia.

(i) Para cada T € [Hep(E)] que nao é miltiplo escalar da fungdo avaliagio em zero, o operador

LT:H@b(E) — H(—)b(E)
fo= Le(f)=Txf

é hiperciclico, onde T * f(x) := T(7—,f) para todo x € E.

(#3) Todo operador de convolugao em Hep(E) ndo-nulo tem imagem densa em Hep(E).
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PoLINOMIOS UNIVALENTES E ORTOGONAIS®

VANESSA BERTONI |

Seja D o disco unitdrio aberto no plano complexo C, T = {z € C : |z| = 1} a circunferéncia unitaria e A(D) o
conjunto de todas as fungoes analiticas em D. Uma funcéo f € A(D) é univalente se é um-a-um em D. Consideremos
o conjunto de vdrias fungoes univalentes em D: A, (D) denota o conjunto de todos os polindémios de grau n da

seguinte forma

pn(z) =2+ Y bp2F, (0.1)
k=2

enquanto S, (D) denota o subconjunto de N, (D) formado por polindmios univalentes.
Além disso, K, (D) denota o subconjunto de A, (D) composto por elementos cuja imagem através de D é um

conjunto convexo. Para finalizar, a classe
Cn(D) = {p € N,(D) : Re(p/e'*¢’) > 0 para algum ¢ € K, (D) and o € R}.

Elementos de K, (D) sdo chamados polinémios univalentes convezos e os de C,, (D) s@o chamados polinémios univa-

lentes close-to-convex. Para esses tltimos temos o seguinte resultado de Suffridge.

Teorema 0.1. ([/,Theorem 2]) Seja P um polinémio de grau n com todos os seus pontos criticos em T. Se cada
par de pontos criticos € separado por uma dngulo de pelo menos 2w /(n+ 1), entdo P € close-to-convex e portanto
univalent em D. Contrariamente, se P € close-to-convex em D, entao seus pontos criticos sao separados por uma
dngulo de pelo menos 27 /(n + 1).

Por outro lado, para os polindmios ortogonais temos uma ferramento muito poderosa que é a relagao de

recorréncia de trés termos. Seja {Q.,}°2; uma sequéncia de polindmios gerada por

Qm+1(2) = (Z + Berl)Qm(z) - am+1sz71(z)7 m>1, (0.2)

com Qo =1e Q1(z) = z+ 1, onde a,y, e B, s@o nimeros complexos satisfazendo a1 # 0 # B, m > 1.
Sabemos que para uma escolha particular de ay,4+1 € Bimt1, m > 1, 0s correspondentes polindmios satisfazem a
propiedade da ortogonalidade. Por exemplo, mencionamos os polinémios de Szegd {p, }52, introduzidos em [4].
Em 1989, Jones et. al [1] estudaram os polinémios relacionados com os polindmios Szegd {p, 15, os chamados
polinémios para-ortogonais
Bu(z,wn) = pn(2) + wnpp(2),  |wnl =1, (0.3)

em que pk(z) = 2"p,,(1/z) séo os polinémios reciprocos. Estes polindmios estao associados a uma medida v e a um
parametro wy,.

Uma outra propriedade interessante desses polindmios é que B,, possui n zeros simples todos em T, veja em [1].
Na relacao (0.2) para casos particulares de 8,41 € Quna1 08 polindémios @, tém a mesma propriedade.

O comportamento dos zeros desses polinomios juntamente com o resultado de Suffridge para polindémios univa-
lentes dado anteriormente, nos motivou a buscar uma ligacao entre eles. Nds investigamos critérios de univaléncia
para polindmios P, tais que suas derivadas P/, satisfazem uma relagdo da forma (0.2). Em seguida, consideramos
polinémios U, tais que suas derivadas U], sdo polindmios que satisfazem (0.3). Por exemplo, um dos resultados que

obtemos é dado pelo teorema abaixo.

*Este trabalho tem apoio financeiro da FAPEMIG
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Teorema 0.2. Sejam os polinomios U, 41 tais que suas derivadas sao polinomios para-ortogonais. Suponhamos

que as desigualdades
2

0< < ——
lanl < 5 o

n>1, (0.4)

sao vdlidas. Entao U,y € close-to-convexr em D.

Aqui, a, s@o os coeficientes de reflexdo para os polindmios de Szegd.

Consideramos também, alguns exemplos que se encaixam em nossos resultados.
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COMPUTING THE FIRST EIGENPAIR OF THE p—LAPLACIAN VIA
ITERATION OF SUBLINEAR SUPER-SOLUTIONS

RODNEY J. BIEZUNER,* GREY ERCOLE' & EDER M. MARTINS !

Consider the following eigenvalue problem

0.1
w=0 on 0, 0-1)

{ —Apu=2A lulP~%u in €,
where Ayu = div |Vu|p*2 Vu, p > 1, is the p-Laplacian operator and 2 C RY, N > 2, is any smooth, bounded
domain.

We develop an iterative method to obtain the first eigenpair (Ap, e,,) of (0.1), where A, denotes the first eigenvalue
of this problem and e, denotes the associated positive eigenfuntion satisfying [le,| . = 1.

When p = 2, we have A, = A, the Laplacian operator, whose first eigenpair (A, ep) is well-known for domains
with simple geometry (that is, domains which admit some kind of symmetry); for more general domains it can be
determined by several numerical methods (see [4] and references therein). However, if p # 2 and N > 2, the first
eigenpair is not explicitly known even for simple symmetric domains such as a square or a ball, and there are few
available numerical methods for deal with these domains, see [3], [8] and [10].

On the other hand, several numerical methods are available to solve homogenous Dirichlet problems for equations
of the form —A,u = f for a given f depending only on x €  (see [1, 2, 6, 7, 9]). This fact motivates the development
of iterative methods to deal with the case in which the right hand side f depends on wu, as in (0.1).

We presented in [3] an iterative method for the computation of the first eigenpair based on the inverse power
method of finite dimensional linear algebra. If 2 is a N-dimensional ball, the convergence of the method was
established and numerical evidences for its applicability when €2 is a 2-dimensional square were also presented. In
the special case of the Laplacian operator, the method was proved to work in general domains and can also be used
to obtain other eigenpairs (see [4]).

Recently in [5], estimates for the first eigenvalue for the unit N-dimensional ball were obtained by means of the
coefficients of a local expansion in power series of the radial solution of an ODE associated to a suitable eigenfunction
problem.

In this work we consider a different iterative approach which works for any smooth, bounded domain. It is

based on positive solutions v, 4 of the sublinear Lane-Emden type problem

{ —Apu=yp |v|q_2 v in Q, 0.2)

v=20 on 0f).

For each p > 0 fixed, we constructively obtain the positive solution v, 4 of (0.2), 1 < g < p, by iterating a

super-solution. We set
_
Vi, |§;q

v
— — _Yna
Hq = and wug =

||W,q||oo ’

and show that p, — A, and u, — e, in C! (ﬁ) when ¢ — p~. Moreover, we prove that rate of convergence of
Hq — Ap is at least O(p — ¢).

*UFMG, MG, Brasil, rodney@mat.ufmg.br
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The main advantage of the method presented here is that approximations to both A\, and e, are obtained with
the desired precision by an iteration process, which is numerically simple and, in the case of a ball, also explicit.

The super-solution is a scalar multiple of the torsion function ¢,, that is, the solution of the torsional creep problem

{ -Ayu=1 in €, 0.3)

u=20 on 0f).

For example, if 2 = Bg(x), a ball centered at 9 € RY with radius R > 0, it is easy to verify that ¢, is the radial

function .
- _pP_ _p_
b (r) = L (R = |r[77), r=lo— 0| < R, (0.4)
pN =T

We use as sub-solution the eigenfunction e,, itself, suitably scaled by a factor arising from a special lower bound

of A\p, which is also obtained from the torsion function. The sub-solution is used only to bound from below the
sequence of iterates described before. Thus, it plays only a theoretical role in the proofs.
We implemented the method for the unit ball of dimensions N = 2,3 and 4. The results compare very well with

the ones presented in [3].
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EXISTENCIA GLOBAL NO CASO TRIDIMENSIONAL PARA UM
MODELO DO TIPO CAMPO DE FASES PARA MATERIAS PUROS

JOsE Luiz BOLDRINI * & FERNANDO P. Souza f

Analisamos a existéncia de solugdes para um modelo do tipo campo de fases para solidificagao e/ou liquefagao
de materiais puros no caso em que o processo ocorre em um dominio limitado tridimensional. As equagoes que
governam o comportamento de materiais puros incluem a equagao para o campo de fases, uma equagao para a
temperatura e uma equacao singular do tipo de Navier-Stokes com um termo do tipo Carman-Kozeni e também
um termo do tipo Boussinesq.

Sejam © C R? um aberto, limitado com fronteria 92 suave, T € R e Q = Q x (0, 7). Consideremos o problema:
pr — alp + aoB(p) = —p + 3¢ = 2¢° + (0. — )| V| em Q,
L
0, — BAO+0v-VO=—p; em Q,
c

P
2

vt—z/Av—I—VOA(v)—i—v-Vv—i—VP:—1%0 v+d0 em Qn, (0.1)

divo=0 em Q.n,

v=0 em Qs,

dp 00
5—5—0 na I x (0,7), wv=0 na 9IQmi,
©(0) = g, 0(0) =0y, em Q, v(0) =vg em Q;(0).

onde Q= {(z,t) € Q: 0 < p(x,t) < 1} é a regido nao sélida, Qs = {(x,t) € Q : p(x,t) = 1} a regido sélida. Os
operadores A e BB sdo definidos respectivamente por

A(v) = — div (|Vo[P~2Vv),

B(p) = — div (V]! *V).

O campo de fases é denotado por ¢ e as funcoes 6 e v sao respectivamente a temperatura e velocidade do
material. Os argumentos principais utilizados estdo baseados nos seguintes resultados e técnicas: o teorema do
ponto fixo de Leray-Schauder juntamente com o método de Faedo-Galerkin para obtermos a existéncia de solugoes

para os problemas aproximados; a seguir, argumentos de compacidade sao utilizados para passarmos ao limite.

1 Principal Resultado

Teorema 1.1. Sejam 0 < T < 0o, p > 3, ¢ > 5, Q C R3 um aberto, limitado, com fronteira 02 de classe C?.
Suponha também que

<p0€qu(Q) tal que 0 < o < 1 6%:0 em 0%,
v

90€W21(Q),

vo € H, com vy =0 em Q5(0) = {z € Q;po(x) = 1}.

*IMECC, UNICAMP, SP, Brasil, e-mail: boldrini@ime.unicamp.br
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Entao existem funcgdes (p,0,v,x), que constituem uma solugao generalizada de (0.1) no seguinte sentido:

dyp

p € WFH(Q) N L¥(0,T; W, (), 5, =0 @) =9 e 0sp<1,
0
0 € WEQ), 2 = 0,0(0) = by,

v e LP(0,T;VP)N L*™®(0,T; H), v(0) = vy em £,
X € LY (0,T; (VP)),

e sao tais que

t t t
/ (pr,w) + a/ (Vo, Vw) + ao/ (|V<p|q_2V<,0, Vw)
0 0 0

t t
= [~ 3620~ 2 )+ [ (00 0Tl (1:2)
0 0
€ (0,T), para qualquer w € L1(0,T; qu(Q)),
— BAO+v-VO = £cpt q.s. em Q, (1.3)
t t t t
/ v, Mt d8+V/ (Vv,Vn)+1/o/ (x,n)+/ (v-Vou,n)
0 0 0 0
t
(v0,7 / ( n) ds + / (50,m)ds, (1.4)
0 0

€ (0,7), para qualquer n € W,, onde

W, = {n € L?(0,T;V?) : ncom suporte compacto em
le U le(O) U le(T) en € LP/ (07 T7 (V;D)/)}’

eQm={(z,t) €Q:0< p(x,t) <1} e Uy ={x €Q:0< p(x,t) < 1}.
Além disso, v =0 quase sempre em Qs = {(x,t) € Q : p(z,t) = 1}.

As fungoes (p,0,v,x) constituem uma solugcdo generalizada pois com as sequintes condi¢oes adicionais de reg-
ularidade: a condicio de integrabilidade p?/(1 — @) € L*(0,T; L'*%; (Qui(t))), para s = p/(p —2) e algum § > 0
quando p = 3 ou 6 = 0 quando p > 3, e também a condi¢ao de aprorimagio v € Ww onde o fecho é tomado na
norma natural || - ||Lso,rve) + || - [l 1o (0,75(v0))» €ntdo podemos concluir que x = Av e a solugao generalizada se

torna uma solugdo fraca no sentido usual.
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COTYPE AND ABSOLUTELY SUMMING LINEAR OPERATORS
G. BOTELHO* & D. M. PELLEGRINOT & P. RUEDA?

New applications of cotype to the theory of absolutely summing linear operators between Banach spaces are
proved in this paper. Among other consequences we extend/complement some classical results of Bennett [1] on
the existence of non-absolutely summing operators between /¢, spaces and of Davis and Johnson [2] on the existence
of compact non-absolutely summing linear operators. We also point out that some of our results are sharp. For the
notation used along this resume we refer to the paper Cotype and absolutely summing linear operators, to appear
in Mathematische Zeitschrift, in which these results will appear in a complete form.

Qur first results are:

Theorem 0.1. Let X and Y be infinite-dimensional Banach spaces, 2 < p < 0o and ¢ > 1 such that cotY > p > q.
If P> 2 and A(X,Y) C g1 (X,Y), then X has cotype L.

Observe that the result above is an interesting improvement of the linear case of [6, Corollary 2], because there,
contrary to here, a Schauder basis for X is required.

A well known result due to Maurey and Pisier asserts that cot X = inf{2 < ¢ < o0 : idx € II;1(X, X)}
([3, Theorem 14.5] and [5]). Next result is a significant improvement of the linear cases of [6, Theorem 7] and

complements information from [5]:

Theorem 0.2. Let X be an infinite-dimensional Banach space. If there is an infinite-dimensional Banach space
Y with no finite cotype and such that A(X,Y) CII,1(X,Y), then cot X < gq.

The main results of the paper are:

Theorem 0.3. Let X and Y be infinite-dimensional Banach spaces. If cotY > p>q>1r > 19(1_5_221)%7 then there

exists an approzimable non-(q,r)-summing linear operator from X to Y.
A classical result due to Davis and Johnson [2] asserts that if X is superreflexive, then there exists a compact
non-r-summing linear operator from X to any infinite-dimensional space Y. Let us see that for operators with

range spaces Y with cotY > max{2,r} there is no need to impose any condition on the domain space X:

Corollary 0.1. Let X and Y be infinite-dimensional Banach spaces with cotY > max{2,r}. Then there exists an

approximable (hence compact) non-r-summing linear operator from X to Y.

Grothendieck’s theorem IT; (¢4, £5) = L(¢1,¢2) makes clear that Theorem 0.3 and Corollary 0.1 are sharp in the
sense that they are not valid for operators with range cotype 2 spaces. The case cot Y > 2 is also close to optimality.
In fact, from [3, Corollary 10.10] we know that if Y is an L,-space (¢ > 2) and r > ¢ = cot Y, then

I (co;Y) = L(co; V).

A classical theorem due to Lindenstrauss and Pelczyniski [4, Proposition 8.1(2)] asserts that if X and Y are
infinite-dimensional and II; (X,Y) = £(X,Y), then cot X = 2. Part (c) of the next theorem improves this result in

the sense that a stronger conclusion is obtained from a weaker assumption.

*Faculdade de Matematica, UFU, MG, Brasil, botelho@ufu.br
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Theorem 0.4.

(a) Let X be an infinite-dimensional Banach space. If there is an infinite-dimensional Banach space Y with finite
cotype such that A(X,Y) C H%J(X, Y), then X has the Orlicz property (that is, idx is (2,1)-summing).

(b) If X is infinite-dimensional and A(X,Y) CIL.(X,Y) for some infinite-dimensional Banach space Y and some
1<r <2, thencotY = 2.

(¢) If X and Y are infinite-dimensional Banach spaces and every approzimable linear operator from X to'Y s
1-summing, then cot X =cotY = 2.

As announced in the introduction, we shall improve substantially the following information from Bennett [1,
Proposition 5.2(i)]:
o I1,1(41,£,) # L(¢1,¢,) whenever 2 < p < 00 and ¢ < Qi—pp;
o I1, 2(41,£y) # L(41,¢p) whenever 2 < p < 0o and ¢ < p.
o IT,1(41;4so) # L(41;¢s) whenever 1 < ¢ < 2.

Our improvement says that ¢; may be replaced by any infinite-dimensional Banach space, ¢, may be replaced
by any infinite-dimensional Banach space with cot Y = p and the existence of a non-absolutely summing operator

can be replaced by the existence of an approximable non-absolutely summing operator:

Theorem 0.5. Let X and Y be infinite-dimensional Banach spaces.

(a) If cotY < oo, then there exists an approzimable non-(q,1)-summing linear operator from X to'Y for every

2cotY
q < 24+cotY *

(b) If cotY < oo, then there exists an approzimable non-(q,2)-summing linear operator from X to Y for every
q <cotY.
(¢c) If cotY = oo, then there exists an approximable non-(q,1)-summing linear operator from X to'Y for every
1<qg<2.

A final application of our results illustrates, in one single result, the well known relevance of the space £; and of

the concept of cotype in the theory of absolutely summing operators:

Theorem 0.6. Let X and Y be infinite-dimensional Banach spaces. Let 2 < r < cotY and q > r be such that
I, -(X,Y) = L(X,)Y). Then L({1,leoty) =g (01, ot y)-
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ESPACABILIDADE EM ESPACOS DE BANACH E QUASE-BANACH DE
SEQUENCIAS

GERALDO BoTELHO *, Dioco DiNiz | Vinicius V. FAVARO ¥ & DANIEL PELLEGRINO T

Seja X um espago de Banach. Neste trabalho provaremos que, para uma grande classe de espagos de Banach ou
quase-Banach E de sequéncias a valores em X, os conjuntos E — | J 4er £4(X), onde I é um subconjunto qualquer
de (0,00], e E — ¢o(X) s@o espagdveis (desde que sejam nao-vazios), isto é, contém um subespaco fechado de E de
dimensao infinita.

1 Definicoes e resultado principal

Definicao 1.1. Seja X # {0} um espago de Banach.

(a) Dado = € X", denotamos por z°

a versao de x livre de zeros, isto é: se x tem apenas um numero finito de
coordenadas nao-nulas, entdo 20 = 0; caso contrario, 2° = (xj)]‘?‘;l onde z; é a j-ésima coordenada nao-nula de .
(b) Um espago de sequéncias invariantes sobre X é um espaco de Banach ou quase-Banach de dimensao infinita
E(X) de sequéncias a valores em X, satisfazendo as seguintes condigoes:

(b1) Para x € XN tal que 2° # 0, x € E se, e somente se, 2° € F e, neste caso, ||z|| < K||z°|| para alguma constante
K dependendo somente de E.

(b2) [|z;][x < [|z||r para todo z = (z;)52, € E e todo j € N.

Um espaco de sequéncias invariantes é um espaco de sequéncias invariantes sobre sobre algum espaco de Banach
X.

Vérios espacos de sequéncias classicos sao espagos de sequéncias invariantes.
Exemplo 1.1. (a) Para 0 < p < oo,
(i) £,(X) = espago das sequéncias de elementos de X que sdo absolutamente p-somédveis;

(ii) £, (X) = espaco das sequéncias de elementos de X que sdo fracamente p-somaveis;

(iii) £, (X) = espaco das sequéncias de elementos de X que sdo incondicionalmente p-somaveis;

s@o espagos de sequéncias invariantes sobre X com suas respectivas normas usuais (p-normas se 0 < p < 1).

(b) Os espagos de Lorentz £, ,, 0 < p < 00, 0 < ¢ < oo (veja [9, 13.9.1]), sdo espacos de sequéncias invariantes
(sobre K =R ou C).

(c) Os espagos de Orlicz £ (veja [6, 4.a.1]), s@o espagos de sequéncias invariantes (sobre K).

(d) Para 0 < p < s < 00, 0 espago £, (s;p) (X) de todas as sequéncias misto (s, p)-somaveis sobre X (veja [9, 16.4]),
é um espago de sequéncias invariantes sobre X.

Agora podemos enunciar o resultado principal deste trabalho.
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Teorema 1.1. Seja E um espaco de sequéncias invariantes sobre o espac¢o de Banach X. Entdo
(a) Para todo I' C (0,00], E — e £q(X) € vazio ou espagdvel.
(b) E —co(X) € vazio ou espagdvel.

Corolario 1.1. Seja E um espago de sequéncias invariantes sobre K.
(a) Se 0 <p<ooel,CE, entao E—{, é espagdvel.
(b) Se co C E, entao E — ¢y € espagdvel.

Aqui estamos considerando ambas as inclusoes sendo propias.

Coroldrio 1.2. l,(sp) (X) — £,(X) e £5(X) — £,(X) sdo espagdveis para 0 < p < s < 00 e para todo espago de
Banach X de dimensdo infinita. Consequentemente £;(X) — £,(X) também € espagdvel.

Como caso bastante particular do Teorema 1.1, obtemos o seguinte resultado:

Corolério 1.3. ¢, — |J ¢, € espacdvel, para todo p > 0.
0<g<p
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SISTEMAS BIORTOGONAIS
CUJOS FUNCIONAIS TEM SUPORTES FINITOS

CHRISTINA BRECH * & PIOTR KOSZMIDER !

Se X ¢é um espaco de Banach e X™* é seu dual topoldgico, entdo (z;, zf);er € X x X* é um sistema biortogonal
se x}(x;) = 1lexf(x;) =0sed# j, paratodo i,j € I. Sistemas biortogonais tém um importante papel na teoria de
espagos de Banach, pois os vetores de qualquer tipo de base em espacos de Banach sao, em particular, os vetores
de um sistema biortogonal (veja [3]).

Estamos interessados em sistemas biortogonais em espagos de Banach C'(K), cujo dual é isométrico ao espago
M(K), das medidas de Radon sobre K, com a norma da variagdo. Se K é um espaco compacto e xz € K, 6, é o
funcional em C'(K) definido por §,(f) = f(x), para f € C(K).

A pergunta que motivou este trabalho é a seguinte: Se eziste um sistema biortogonal nao enumerdvel C(K) x
M(K), serd que também existe um (fe,rf)ecw, cujos funcionais sao da forma

Tg = Oge — Oy,

para ¢, ye € K¢
A origem deste problema é que, em todas as situagbes concretas analisadas na literatura até aqui, a pergunta
acima tem resposta positiva. Isto tem um motivo forte, a saber, um resultado recente de Todorcevic [4] garante

que sob o axioma de Martin e a negacao da hipdtese do continuo, a pergunta acima tem resposta positiva.

Definicao 0.1. Seja K um espaco compacto e n € N. Dizemos que os funcionais de uma sequéncia (fe, jt¢)ecw, C
C(K) x M(K) sao n-suportados se cada pe € uma medida atémica cujo suporte consiste de ndo mais que n pontos
de K.

Nosso principal resultado de [1] é o seguinte:

z

Teorema 0.1. Para cada natural n > 1, € consistente que existe um compacto Ks, tal que nao existem sis-
temas biortogonais nao enumerdveis em C(Ka,) cujos funcionais sejam 2n — 1-suportados, mas existe um sistema

biortogonal ndao enumerdvel cujos funcionais sao 2n-suportados.

Para n = 1, sabemos que se K é o intervalo bifurcado, entdo C'(K) ndo tem sistema biortogonal ndo enumeravel
cujos suportes sejam 1-suportados, mas admite um sistema biortogonal cujos suportes sdo 2-suportados (veja [2]).

Por outro lado, ndo sabemos o que acontece no caso geral: serd que para cada n existe um espago C(K) para o
qual nao existem sistemas biortogonais nao enumerdveis cujos funcionais sejam n — 1-suportados, mas existe um
sistema biortogonal ndo enumerdvel cujos funcionais sao n-suportados? Esté claro apenas que nosso método nao
pode resolver este problema.
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CONTINUITY ON EQUILIBRIA OF QUASILINEAR PARABOLIC
PROBLEMS

SIMONE M. BruscHI* & CLAUDIA B. GENTILET & MARcos R. T. Primo ¥

In 1974 N. Chafee and E. F. Infante completely described the set of stationary solutions of a semilinear parabolic

problem like

Up = Nge +u—u3, (z,t) € (0,1) x (0, +00)
w(0,t) =u(l,t) =0, 0 <t < 400 (0.1)
u(z,0) = uo(z), € (0,1),

where )\ is a positive parameter and the initial data are sufficiently smooth. The set of equilibrium states, Ey, is
taken as function of A and, roughly speaking, the authors obtain that, for large values of A, the only stationary
solution is zero, and all nonconstant equilibria bifurcate from zero, two by two, while A cross the values of a sequence
An, obtained from the eigenvalues of the linearized problem. For details see [3].

A similar problem, involving the p-Laplacian operator was studied by Takeuchi and Yamada in 2000. They
consider the problem

Uy = )‘(‘ul’lp_2um)m + |u‘q—2u(1 - |u‘r)’ (CC,t) € (07 1) X (07 +OO)
uw(0,t) =u(l,t) =0, 0<t< 400 (0.2)
u(z,0) = up(x), =€ (0,1),

where p > 2, ¢ > 2, r > 0 and A > 0. In this case the set of equilibrium points, E), is always infinity if p > ¢
and, if p = g or p < ¢, E) is a finite set only for large values of A\. However, in each of the three cases, there is
the possibility of the existence of continuum equilibrium sets, which does not happen in the semilinear case, p = 2.
Notice that problem (0.1) can be seen as a limit problem of (0.2) taking p=¢=1r = 2.

If we consider only the case p = ¢ in (0.2), there are several similarities between this problem and (0.1). In fact,
although there is the possibility of bifurcation of a continuum equilibrium set in (0.2), the numbers of connected
components of E) is always finite for fixed values of A, and the scheme of bifurcation of this components is the
same of (0.1). The stability properties of equilibria are the same, that is, in both cases the trivial solution is
asymptotically stable for large values of the diffusion parameter A and became unstable when appears the first
pair of nontrivial stationary solutions, which are asymptotically stable as long as they exist. Any other stationary
solution is unstable, for any p and ¢q. Another interesting similarity we can point out is that, in both problems, the
lap-number does not increase through orbits, if the initial conditions are continuous. With this information we can
determinate which equilibrium points can belong to the w-limit set of any initial data. The non-increasing property
of lap-number was obtained for (0.1) and (0.2) by Matano in 1982 and by Gentile and Bruschi in 2005 respectively,
8, 4].

Let E, be the equilibria of the problem (0.2) and E; be the equilibria of the problem (0.1). In this work we will
prove the the continuity of the family E, at p = 2. The proofs of the results presented here can be found in [2].
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A QUASILINEAR PROBLEM INVOLVING TWO PARAMETERS

H. BUENO? G. ERCOLET &  A. zumpANO ¥

We consider the existence of positive solutions for the Dirichlet problem in two parameters:

{ —Apu = dwi(z)ud! + Bwa(z)ut|Vulb  in Q 0.1)

u = 0 on OS2,

where A and (3 are positive parameters, a and b are positive constants satisfying a +b = p — 1, wy(x) and wy(z) are
nonnegative weights, 1 < ¢ < p, and Q ¢ RV (N > 1) is a smooth, bounded domain.

In the case ¢ = p, we remark that the problem (0.1) is homogeneous, in the sense that if u solves it for fixed
parameters A and 3, then ku is also a solution, for any positive constant k (note that we are assuming a+b=p—1).

We define w(z) = max {w1 (), ws2(z)} and consider the torsional creep problem (0.2):

-App = w inQ 0.2)
¢ = 0 ondf.
It is well known that ¢ > 0 in . The solution ¢ of this problem will be called torsion function.
Heset e
o= (I#)” "™ and g = S (03)

where || - | denotes the sup-norm.

We denote by Ay the first eigenvalue and u; the correspondent positive eigenfunction (with |luj||cc = 1) of

{—Apu = NwuP™! inQ (0.4)

v = 0 on 012,
Our main result in the case 1 < ¢ < pis

Teorema 0.1. If1 < qg<p, A >0and 0 < [ < %, then (0.1) has at least one positive solution u € C17(Q)

satisfying the bounds
1 1
A p—q A p—q ¢
— u <u < . 0.5
(%) wees () B (0

The proof of this result is a consequence of the sub- and super-solution method. A super-solution is obtained as

a special multiple of the torsion function ¢, while the sub-solution is obtained as an adequate multiple of the first
eigenfunction of (0.4).

In the case ¢ = p, our main result is

Teorema 0.2. For each 0 < § < [, there exist Ag > 0 and ug € CY7 (Q) such that

—Ayug = Aﬁwl(x)ug_l+ﬁw2(x)uaﬁ\Vu5|b in Q
ug = 0 on 092,

where 0 < ug < 1in Q and o — Bu® < A\g < Ap.

Our prove applies Theorem 0.1, by considering a sequence ¢, < p such that ¢, — p and applying compactness
arguments.
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CONTROLABILIDADE DE UM SISTEMA DE CAMPO DE FASE PARA
SOLIDIFICACAO

BIANCA M. R. CALSAVARA * & FAGNER D. ARARUNA | & JOSE LUIZ BOLDRINI ¥

Neste trabalho é investigada um problema de controlabidade para um modelo de campo de fase para solidificagao
por uma unica fungao de controle. O sistema estudado é constituido de uma equacao para a fungao relacionada a
temperatura, com um controle localizado associado a fontes e sorvedouros de calor, acoplada a uma equagao para
a fungao de campo de fase nao linear.

O sistema de campo de fase citado é dado por
w — Au+lpy =vlp em Q,
¢ — A — (ap+b¢” —¢*) —u=0 em Q
ou/dv = 0¢/ov =0 em OQ x (0,T)
u(0) =up, ¢(0)=¢o em €

onde 2 C R? é um dominio aberto com fronteira regular, O C Q é um (pequeno) subconjunto aberto nio vazio,
T>0eQ=Qx(0,T)€R*éum dominio cilindrico; por ¥ = v(x) denotamos o vetor normal unitario exterior a
Q no ponto x € 9N.

Aqui, a funcdo u = u(x,t) estd relacionada a tempertaura do material; ¢ = ¢(x,t) é a fungdo de campo de fase
usada para identificar 1o denota a funga@o caracteristica de O; v é uma funca de controle a ser determinada, que
corresponde fontes e sorvedouros de calor aplicadas em O para controlar o processo de solidificagao; chamada de
fungado de controle. As constantes [ > 0, a > 0 e b dependem das propriedades fisicas do material; em particular [
esta relacionada ao calor latente.

Vale ressaltar que as condigoes de fronteira em (0.1)-(0.4) sdo condi¢oes de Neumann. Para a fungio de campo
de fase esta é a condicao natural a ser imposta, pois este tipo de condigao corresponde ao fato de que nao ha fluxo
de fase na fronteira. Para a temperatura outros tipos de condicoes de fronteira podem ser considerados.

O modelo acima foi estudado por Hoffman and Jiang in [1], onde foram provados resultados sobre existéncia,
unicidade e regularidade de solugao para o sistema. Além disso, neste mesmo trabalho foi estudado um problema
de controle 6timo associado a este modelo.

1 Resultado Principal

Teorema 1.1. Considere Q C R® um dominio aberto com fronteira regular, O C @Q é um (pequeno) subcon-
junto aberto ndo vazio, T > 0 e Q@ = Q x (0,T) € R*. Sejam | e a constantes positivas e b uma constante
real. FEntao existe ro > 0 tal que para qualquer dado inicial (ug, o) € [WSQ_Q/S(Q) NV]?% com s > 5/2 ¢

V={feH*Q) : 8f/0v =0 em 9Q}, satisfazendo

||{U/07 ¢0}H [Wszfz/S(Q)]z <To,
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fIMECC, UNICAMP, SP, Brasil, e-mail: boldrini@ime.unicamp.br

64



existe uma fungdo de controle v € L?(Q) tal que a solugdo correspondente (u,¢) do problema (0.1) — (0.4) satisfaz

Para mostrar este resultado, primeiramente sao considerados um sistema linearizado relacionado ao sistema (0.1)-
(0.4) e o sistema adjunto correspondente ao sistema linearizado. Usando desigualdades do tipo Carleman adequadas
e estimativas de energia, mostra-se um resultado de observabilidade para o sistema adjunto. Tal resultado nos
permite obter um resultado de controlabilidade nula para o sistema linearizado utilizando duas fungoes de controle.
Posteriormente sao utilizados sistemas auxiliares para eliminar a funcao de controle da equacao para funcao de
campo de fase. Obtendo assim um resultado de controlabilidade nula para o sistema linearizado com somente
um controle. Finalmente, para provar a controlabilidade nula do sistema (0.1)-(0.4), ou seja, o Teorema 1.1 sao
utilizados o resultado de controlabilidade nula obtido para o problema linearizado e o Teorema de ponto fixo de
Kakutani.
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PULLBACK ATTRACTORS FOR A NONAUTONOMOUS PLATE
EQUATION WITH CRITICAL NONLINEARITIES

V. L. CARBONE * & M. J. D. NASCIMENTO ' & K. SCHIABEL-SILVA ! & R. P. SILVA ¥

In this work we are concerned with existence of pullback attractors for the equation:

g + alt, )up — Aug + (—A)?u+ Au = f(u) in 0,

(1.1)
u=Au=0 on 01},

where () is a bounded smooth domain in R™, A > 0 and f : R — R is a nonlinearity with critical growth to be
specified later.

The standard way to study the problem (1.1) is to consider it as the first order system

d| u 0 7 " 0
dt l Uy ] + A2 + )T A—I—a(t,x)[} lut] - [f(u) ]7 (1.2)

where —A denote the Laplacian operator with homogeneous Dirichlet boundary condition. It is well known that
A? is a positive self-adjoint operator in L?(£2) with compact resolvent and domain D(A?) = {u € H*(Q) N H(Q) :
Aujpg = 0}. Setting the Hilbert space X0 = (H?(Q)NHg(Q)) x L*(2) we consider the elastic operator A : D(A) C
XY — X0, defined by

[ o
| A2+ AT
with domain D(A) = D(A2) x D(A). Writing A(t) = A + B(t), where B(t) = 8 (tO yal under certain
a(t,x

hypothesis about a(t, x), the family {B(t) : ¢t € R} is uniformly sectorial, and the map ¢ — B(t) is uniformly Holder
continuous in the sense of [4]. If X denotes the domain of A% with the graph norm and if f is a e-regular (critical

growth) map, in the sense of

Definition 1.1. [1] f is e-regular relatively to pair (X1, X°) if there exists p > 1, y(¢) with pe < v(e) < 1, and
¢ >0, such that f : X't — X7 and

~1 ~1
1F(2) = FW)llxer < ele = yllxao (lz =yl + e = ylfe +1), ¥,y € X7, (1.3)
we are able to garantee the existence of solution for (1.2).

Theorem 1.1. [4] For each ug € X1, there is an unique = : [0,7] — X' (e-regular mild) solution of (1.2),
z € C([0,7], XY) N C((0,7], X**¢) and

2(t) = U(t, 0)xo + /0 U, 5)f(s, o(s)) ds, (1.4)

where {U(t, s) : t > s} is the solution operator associated to homogeneous problem.

*Departamento de Matematica, UFSCar, SP, Brasil, e-mail: schiabel@dm.ufscar.br
TDepartamento de Matemética, UFSCar, SP, Brasil, e-mail: marcelo@dm.ufscar.br
fDepartamento de Matemética, UFSCar, SP, Brasil, e-mail: carbone@dm.ufscar.br
$Departamento de Matematica, UNESP, Rio Claro, SP, Brasil, e-mail: rpsilva@rc.unesp.br

66



Under some considerations it is possible to show that solutions in Theorem 1.1 are globally defined and we can
consider the evolution process {S(t,s) : s <t € R} C £(X?) associated to solution given by (1.4).

For this evolution process we expect to prove the existence of pullback attractor {A(¢) : t € R} € XY following
[3], based on the following result:

Theorem 1.2. [3] Let {S(¢,s) : t = s} be a pullback strongly bounded process such that S(t,s) = T(t,s) + U(t, s),
where U(t, s) is compact and there exists a non-increasing function k : RY x RT — R, with k(o,t) — 0, when
o — o0, and for all s <t and x € X° with ||z||xo <7, [|T(t,8)x||x0 < k(t—s,7). Then, the process {S(t,s) : t > s}

is pullback asymptotically compact.
This theorem is a fundamental step in the applications to get the main result

Theorem 1.3. [3] If an evolution process {S(t,s) : t > s} is pullback strongly bounded dissipative and pullback
asymptotically compact, then {S(¢t,s) : t > s} has a pullback attractor {A(t) : t € R}.
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EXISTENCIA DE SOLUQ@ES RADIAIS PARA UMA CLASSE DE
PROBLEMAS ENVOLVENDO O BIHARMONICO

P. C. CARRIAO* & REGINALDO DEMARQUE T & O. H. MivaGakr?

Neste trabalho estudamos problemas envolvendo o biharmoénico do tipo

{ A?u+ V(|al)u = f(u) para z € RY; (0.1)

uwe D*2(RN) N > 5.

onde o potencial V' : [0,00) — (0, c0] é uma fungao mensuravel, a nao-linearidade f : R — R é continua e satisfazem:
(Vo) Existem A, > 0 tais que V(s) > S% para quase todo s > 0.
(fp) Existem M >0 e p > 2 tais que |f(s)| < M|s[P~! para todo s € R.

Podemos ver que a propriedade (V,,) implica que V tem uma singularidade na origem, enquanto que (V');

permite outras singularidades. O caso mais simples no qual nossos resultados sao vélidos é dado pelo problema

u = |ulP"%u

A%y +
] (0.2)
ue D>2(RV:R), N >5

onde A > 0.
Problemas andlogos ao problema (0.1) envolvendo os operadores Laplaciano e p-Laplaciando sao estudados em
[1] e [2]. Com base nestes artigos conseguimos mostrar resultados de existéncia de solugdes fracas radiais néo triviais

para o problema (0.1) com expoentes subcriticos ou supercriticos de acordo com cada um dos seguintes casos:
a) p € (mg,2*%), ¥, a € (0,4);
b) p € (2**,my), V¥, a € (4,2N — 4);
c) pE€ (2**,2:),V, a € 2N — 4,0),

onde my, :zZ—i—ﬁeQ’;’“ ::2+%.

Nossos principais resultados sao apresentados a seguir.

1 Resultados

Sejam N >5e V : [0,00) — (0, 00] uma fun¢io mensuravel tal que V € L!(a,b) para algum intervalo (a, b) com
b > a > 0. Definimos o Espago de Sobolev com peso

W2ERN, V) := {u € D23(RY); /RN V(|z))|u*dz < oo} : (1.3)
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com a norma dada por

1
2

fulli= ([ | 180P + V(i luae)
Seja f € CO°(R,R) e defina F(s) := [ f(t)dt. Considere as seguintes propriedades:

(V)2 Existem B, 3, o > 0 tais que V(us) < u=P BV (s) para quase todo p > g e s > 0;
(f)1 existe v > 2 tal que vF(s) < f(s)s, Vs € R;
(f)2 F(s«) > 0 para algum s, € (0,00);
(f)s F(s) >0, Vs e (0,00);
(f)a [ & fmpar;
(Fp) existe n > 0 tal que F(s) > n|s|?, ¥V € R.

Denote por 2** := % o expoente critico da imersao de Sobolev em dimensao N > 5. Além disso, defina

Mo =2+ sy-2— para « € (0,2N —4).

Teorema 1.1. Sejam V : [0,00) — (0,00] uma fungdo mensurdvel satisfezendo (V)1 e f € CO(R,R) satisfazendo
(f)1. Suponha vdlidas (f,) e (Vo) com o € (0,4) e p € (mqa,2**) ou a € (4,2N —4) ep € (2**,mq), ou
a € 2N —4,00) e p € [2*%,00). Suponha ainda que ou V satisfaz (V)q e [ satisfaz (f)2, ou f satisfaz (f)s. Entdo
o problema (0.1) tem uma solugdo radial nao trivial u € W*2(RN V) no sequinte sentido

/ Au- A+ V(|z|)uh dz = / Fw)h dz, Vh € W22(RN, V). (1.4)
RN RN

Teorema 1.2. Sejam V : [0,00) — (0,00] uma fungdo mensurdvel satisfezendo (V)1 e f € C°(R,R) satisfazendo
(f)1 € (f)a. Suponha vdlidas (f,), (Vo) e (Fp) a € (0,4) e p € (mq,2**) ou a € (4,2N —4) e p € (2**,m4), ou
a € 2N —4,00) e p € (2**,00). Entdo o problema (0.1) admite infinitas solugoes radiais u € W22RYN V) no
seguinte da equacao (1.4).
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BIHOLOMORPHIC FUNCTIONS IN DUAL BANACH SPACES

H.CARRION? P.GALINDO ' & M. L. LOURENCO ¥

We present an infinite-dimensional version of Cartan-Carathéodory-Kaup-Wu theorem about the analyticity of
the inverse of a given analytic mapping. It is valid for a class of domains in separable Banach dual spaces that
includes all bounded convex domains.

1 Introduction

In this note we aim to extend the result of Cima et al. [1] that shows that an analytic self map of a bounded convex
domain of a separable Hilbert space with a fixed point such that its derivative at the fixed point is triangularizable
with spectrum in the unit sphere is biholomorphic. We check that such result also holds for separable dual Banach
spaces, such as the ¢, spaces, 1 < p < 400, and a class of domains that includes all bounded convex domains. To
do this we use their technique and sharpen some of their intermediate steps; for instance we are able to remove the
convexity assumption, answering partially to a question they raise at the very end of their paper.

Next we introduce some notations and definitions. Throughout this note, all the Banach spaces considered
are complex. Let E, F be Banach spaces and G an open set of E, we will denote by H(G, F') the space of all
holomorphic functions from G into F. If f belongs to H(G, F) we denote the derivative of f at the point p € G by
Df,. We refer to [2] for non-explained notation regarding holomorphic mappings.

Let T € L (E, FE) be a bounded linear operator. We call T triangularizable if there is a total, i. e., with dense

span, linearly independent sequence {e1, ea, ...€,, ...} of E such that for all € span {e1,eq,...,e,}
T (z) € span{e1,ea,...,en}

for every n € N. In this case, T (ex) = 25:1 le?ej, for all k =1,2,---,n. So, the matrix of T when restricted the
subspace generated by {e1, ea, ..., ex} is an upper-triangular matrix, whose main diagonal is given by 3}, 33, - 5,5 .
We shall refer to the sequence (6’,;) as the diagonal entries.

Notice that the existence of a triangularizable operator on E implies that F is separable. As usual, Ix denotes
the identity operator on the Banach space X.

As a consequence of our main result (Theorem 2.1, below) a holomorphic self-function of a convex bounded
domain in a reflexive space with fixed point and triangularizable derivative at such point with diagonal entries of
modulus 1 is biholomorphic.

In addition we derive a global version of the Implicit Function Theorem for holomorphic mappings.

2 Mathematical Results

Definition 2.1. We say that an open set A C E has the separation property if for every u € A\ A, there is an
analytic function h in a neighborhood of A such that h(u) =1 and |h(z)| < 1 for all x € A.

For instance if A is a relatively compact strictly pseudoconvex open set in C* with a C? boundary, then A has
the separation property. Recall that every domain in C with C? boundary is strictly pseudoconvex . Notice as well
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that any convex domain {2 has the separation property: Indeed, if u ¢ 2, by the Hahn-Banach separation theorem,
then there are a € R and ¢ € E* such that Rep(w) < a < Rep(u) for all w € Q. Thus h := e#~%(*) has absolute
value less than 1 on 2 and h(u) = 1.

Theorem 2.1. Let E be the dual of a Banach space and G C E a bounded domain with the separation property F
such that its weak* closure coincides with its norm closure. Let f : G — G be a holomorphic mapping such that

1. f(p) =p-

2. Df (p) is triangularizable with diagonal entries of modulus 1.
Then f is a biholomorphic mapping.

In particular, the above result holds for convex domains G in reflexive spaces. It is worth to point out that
there are non convex sets to which Theorem 2.1 applies: Pick some nonconvex domain D in C with C? boundary
and set G = D x By, as an open set in £,. Its weak closure coincides with D x Bigp, that is, its norm closure and it
has the separation property.

Our next result is a type of Schwarz lemma that states that a holomorphic self-map of the unit ball B of a

separable Hilbert space fixing 0 whose components have partial derivative with modulus 1, are automorphisms.
Corollary 2.1. If f is a holomorphic self-map of the unit ball B of a separable Hilbert space, with f(0) =0 and
| < Dfole;),e; > | =1, for all vectors e; in an orthonormal basis,
then f is biholomorphic.
Next we present as an application of Theorem 2.1 an Implicit Function type Theorem.

Theorem 2.2. Let E, F be dual Banach spaces, U C E and V C F bounded domains such that U x V has the
separation property and that the weak”* closure of U X V' coincides with its norm closure. Let G : U XV — V
be a holomorphic mapping such that for some (u,v) € U x V, G(u,v) = v. Let (ep,) C E and (fn) C F be total
linearly independent sequences. Put Fy, = span{(0, f1),...,(0, fn)} C E x F. Assume that both DG, .)(e;,0) and
DG (4,1)(0, fi) belong to span{fi, fa,..., fa} fori=1,2,...,n. and further that the matriz of DG (, )| F, with respect
to {fm }T is upper triangular, that is,

A1
0 X
DG(u,v) |Fn =

And moreover

DG(U,U)((en"rhO)) € Spa/l’b{fl, f2a L) f’n}

Then there is a holomorphic map, g : U — V such that G(z,y) = v implies g(x) = y.
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A NOTE ON EXISTENCE OF ANTISYMMETRIC SOLUTIONS FOR A
CLASS OF NONLINEAR SCHRODINGER EQUATIONS

JANETE S. CARVALHO * & LILIANE A. Maia T & Orivpio H. MIYAGAKI *

In this work we establish the existence of a special class of sign changing solutions for the elliptic problem
~Au+V(z)u= f(u) in RY, (0.1)
with
u(tz) = —u(z),

where N > 3 and 1 < p < 2* — 1. Moreover, 7 : RV — R" is a nontrivial orthogonal involution that is a linear
orthogonal transformation on R¥ such that 7 # Id and 7% = Id, here Id being the identity on RY. We assume
that V is invariant under an orthogonal involution and show the existence of a particular type of sign changing
solution. For this, we set the basic assumptions on V : RY — R,

(V1) V is continuous and there exist Vy > 0 such that V(z) > Vp;
(V2) limpy 500 V() = Voo, Voo >0, V() S Vie;
(V3) V(rx) =V(x).
(V4) V(x) < Vi — Ce™ 7l for all 2 € RN with 0 <y < /V and C > 0.
The hypotheses for the function f are:
(f1) f € C'(R,R);
(f2) f(0) = 0= f(0);
(£f3) there are constants aj,a3 >0 and 1 < p < 2* — 1 such that
|f'(s)] < a1 +az|s|P~t for all s¢€R;

(f4) there is a constant p > 2 such that , if F(s) := [ f(t)dt,

0< pF(s) <sf(s) and (u—1)sf(s) < f'(s)s* for all s# 0;

(f5) f is odd.

1 Main theorem

Teorema 1.1. If (V1) — (V4) and (f1) — (f5) are satisfied, then problem (0.1) has a nontrivial T-antisymmetric
solution which changes sign ezactly once, that is, u € H}(RV)\{0} such that u(rz) = —u(x).

The method applied in order to find the antisymmetric solution is minimization of the associated functional
constrained to a 7-antisymmetric Nehari manifold. The basic tool employed here is the Concentration-Compactness
Principle.
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ON LAPLACE-BELTRAMI DIFFERENTIABILITY OF POSITIVE
DEFINITE KERNELS ON THE SPHERE

MARIO H. CASTRO ! VALDIR A. MENEGATTO ' & CLAUDEMIR P. OLIVEIRA *

Let n be an integer at least 2 and S™ ! the unit sphere in R™. In this paper, we investigate some questions related
to term by term Laplace-Beltrami differentiability of nonzero kernels on S”~!. In order to make the questions clear,
we introduce the type of kernels we are interested most, followed by the pertinent notation and definitions.

The kernels we intend to deal with are absolutely and uniformly expansions of the form

K(z,y) = Z%Yk(@m, z,y e S" (1.1)
k=0

where aj, > 0 for all k and {Y;, : k=0,1,...} is a L?>(S"!)-orthonormal sequence of continuous complex functions
on S"~!. Orthogonality refers to the inner product

= [ F)a o). foe (s, (1.2

On—1
in which do,_; is the usual surface element of S~ while o,,_; stands for the surface of the sphere S*~!. In

practice, the orthonormal sequence may be taken as an L?(S™~1)-complete set of spherical harmonics. The uniform
convergence of the series defining K allows one to integrate it to deduce the recovery formula

1
Unflyk = a J— K(7y)Yk(y)do—n71(y) (13)

Expansions as in (1.1) define positive definite kernels in the following sense:

N
Z ¢ c;K(z;, ;) >0, (1.4)
i,5=1
whenever N > 1, {z1,...,2x} C S" ! and {¢1,...,cn} C C.
Having introduced the kernels, we proceed recalling the notion of spherical translation, a crucial component
in the definition of differentiability we are concerned with. For € in (—1,1), let S?~! denote the usual spherical
translation operator defined by the formula

S @) = 1 [ty wes (1)

On_z(1— €2)(n=2)/2

W

where “”is the usual inner product of R” and dy denotes the measure element of the rim {y € S"! : x -y = €} of
the spherical cap {y € S" 7! : 2z -y > ¢€}. Also, let A, := 1 — S?! in which I denotes the identity operator.
Let X denote either LP(S"~1) or C'(S™~1). A function f € X is said to be differentiable in the sense of Laplace-
Beltrami if there is a function Df € X such that
lim [|(1—€¢) "A(f) = Df|, =0. (1.6)

e—1—

The function Df is then called the Laplace-Beltrami derivative of f. Higher order derivatives are defined inductively
by the formulas D' =D and D" :=D' o D"}, r =2,3,....
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Spaces of differentiable functions in the sense just described are defined as

Wi ={feX:D'feX}, r=12,..., (1.7)

with norm given by || f[lwy = ||fllx + D" fllx, f € Wk.
It is instructive to observe that the space H} of all k-th degree spherical harmonics in n variables is a subset of
W% and
Er(k+n-—2)"
—2Y, Y eH. 1.8
(n _ 1)r k ( )

A fact of major importance is that the linear operator D" : Wi C X — X is closed. In the L? setting, if f = g a.e.

DY =

and D" f exists then D" g exists and D" f = D"g a.e.. In its non-operator form, the Laplace-Beltrami derivative first
appeared in Rudin’s paper [4]. The additional theory, in the operator form we use here, was probably developed
by Wehrens ([5], [6]). The derivative enters in the definition of the so-called r-th spherical modulus of smoothness;
their use can be ratified in references such as, [1] and [3].

1 Mathematical Results

The main results we intend to show are now stated. The symbol D*# relates to usual derivatives on the sphere.

Teorema 1.1. Let r be positive integer. If K € C?*27(S"=1 x Sn=1) and K is positive definite then D™"K is
positive definite.

Teorema 1.2. Let « be a nonzero multi-index. Let K be a kernel for which D““K exists and is continuous in
Sn=lx S*=1 Then Y702 axDiYi ()DL Yi(y) converges uniformly to D>'K in S"~' x S"~1, as long as 25,2t < |a.

Teorema 1.3. Assume each Yy, belongs to C?"(S™~1), for some nonnegative integer r. Let s and t be integers such
that 25,2t < r. If 31 ) ar DYy (x) D2PY.(y) converges uniformly when |o| < s and |8] <t then D**K (x,y) eists,
is continuous and

D' K(z,y) = Z ax D3 Y (2) Dy Vi (y).-
k=0
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SOME NON-LOCAL POPULATION MODELS WITH NON-LINEAR
DIFFUSION

Francisco Junio S.A. CORREA * & MANUEL DELGADO AND ANTONIO SUAREZ |

In this note we study the following equation, arising in some cases from the population dynamics, of the form

—Aw™ =wf <$,/ wr> in €,
Q (0.1)
w=0 on 012,

with r» > 0, f is a regular function and m > 1. Here, we are assuming that 2 is fully surrounded by an inhospitable
area, since the population density is subject to homogeneous Dirichlet boundary conditions. The real parameter m
represents the velocity of diffusion, the rate of movement of the species from high-density regions to low-density ones.
In this context, m > 1 means that the diffusion is slower than in the linear case (m = 1), which seems to give more
realistic models, see [1]. The term m > 1 was introduced in [1], see also [2], by describing the dynamics of biological
population whose mobility depends upon their density. Finally, f denotes the crowding effect. Observe that this
term includes a non-local term. Non-local terms have been introduced at least to our knowledge, in population
dynamic models in [3]. The presence of the nonlocal terms in (0.3), from the biological point of view means that
the crowding effect depends not only on their own point in space but also depends on the entire population.

The change w™ = u transforms the problem (0.1) into

—Au = uf :r7/ u”) in Q,
(=, 02)
u=20 on 01},

with 0 < ¢ < 1, p > 0. Specifically, in this note, we are concerned with the the nonlocal elliptic problem

—Au = uf <)\ + a(x)/ b(x)up) in Q,
Q

u>0 in €,

u=20 on 02,

where Q is a bounded and regular domain of RN, N > 1, a,b € C(Q),b>0, b # 0,
AelR, 0<qg<1, p>0,

and a verifies either ¢ > 0 or a < 0.
The above equation is a nonlocal counterpart of the well known logistic equation, whose more general version

is given by

—Au=u? A+ a(z)uP) in Q,
u>0 in Q, (0.4)
u=>0 on 01,

where X, p,q and a are as above.

*Universidade Federal de Campina Grande ,PB, Brasil, e-mail: fjsacorrea@gmail.com
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Let us point an important fact on equations (0.4) and (0.3). When ¢ = 1, the strong maximum principle implies
that any positive solution u (positive means non-negative and non-trivial) is strictly positive (u(xz) > 0 for all x € Q.)
This means that there are uniquely two kinds of solutions in this case: the trivial solution (the species is dead) and
the strictly positive solution (the species survives in whole domain). However, when ¢ < 1 appears a new type of
solution: a non-negative and non-trivial solution u but vanishing in a part of the domain Q¢ C €, that is u(x) =0
for x € Qg. This set is called dead-core, see [4] and [5] where conditions on the coefficients are given for assure the
existence of dead cores.

With respect to the mathematical analysis of (0.3) we consider two situations:

(i) The Homogeneous Case. Here we suppose that a is a constant and we use fixed point to obtain existence

results. In this case we are able to describe exactly the set of positive solution of (0.3).

(ii) The Non-Homogeneous Case. Here we consider the situation in which a depends on z € Q. In this case,

bifurcation theory and sub-supersolution method plays a key role.
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MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A LA INVESTIGACION DE
NUEVAS ESTRATEGIAS DE TRATAMIENTO DEL CANCER:
ASPECTOS TEORICOS Y NUMERICOS

Patricio CUMSILLE *  CRISTOBAL QUININAO T & CARLOS CoNcA #

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la efectividad de nuevos medicamentos que atacan el proceso
de angiogénesis, y también las terapias mixtas que ademaés utilizan los tratamientos tradicionales contra el cancer,
como lo es la radioterapia o la quimioterapia, que actian impidiendo la reproduccién de las células cancerigenas.
Basados en [1] hemos creado un modelo matemético, més estable con respecto a los pardmetros, y al mismo tiempo
robusto como para predecir el crecimiento tumoral, junto con la angiogénesis tumoral y terapias anti-proliferativa
y anti-angiogénica. En esta exposicion se mostraran simulaciones numéricas del modelo, las cuales concuerdan con
el resultado del paper [1], sin incluir atn el efecto de los medicamentos. Queda en etapa de desarrollo un algoritmo
numérico que busque la mejor forma de posicionar el tamano y la administracién de las dosis de medicamentos, de
manera tal de conseguir la mejor combinacién de estos en el sistema.

Nuestro modelo consiste en un sistema de ecuaciones en derivadas parciales de adveccién-difusion-reaccion, que
describe tanto la evolucién como la interaccién entre las variables. Las reglas que regulan dichas interacciones son
en general expresiones no lineales de los coeficientes de las ecuaciones. Las notaciones utilizadas en nuestro modelo
son: €2 el dominio computacional, P, @, y N la densidad de las células tumorales en proliferacion, en quiescencia, y
necroéticas, respectivamente, S la densidad de células del tejido sano, p la densidad de células endoteliales inestables,
« la concentracién de VEGF, C' la concentraciéon de oxigeno, M; la concentraciéon de farmaco anti-proliferativo,
y Ms la concentracién de farmaco anti-angiogénico. El modelo completo que proponemos para la evolucién del
crecimiento tumoral, acoplado con la angiogénesis tumoral, y con la accién de los farmacos anti-neoplasicos se

escribe como sigue:

or

5 TV (Py) = YO P = (ha(C) + ha(M1) + ha(C)) P+ hs(C)Q, (0.1)
T —— —— —_——
adveccién crecimiento celular hipoxia, necrésis y anti-proliferantes hiperventilacién
oQ
ot V- (Qu) = h(C)P — (hs(C) + he(C)) Q, (0.2)
ON
E_FV (N’U) = hﬁ(C)Q+(h3(M1)+h4(O))P, (03)
oS
- . — 4
T + V- (Sv) 0, (0.4)
3]
STV () +Y (pVa) = 7, (0.5)
—_———— ——
da
— —V-(D1Va) = —pa +ho(Q,C,a),
ot ~— 2 ~  —.—
difusién consumo produccién
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fDpto. de Ingenieria Matemaética - Centro de Modelamiento Matemético (UMI CNRS 2807), Av. Blanco Encalada 2120, Casilla
170-3, Correo 3, Santiago, Chile e Instituto de Dindmica Celular y Biotecnologia, Universidad de Chile, cconca@dim.uchile.cl

78



oC

e V- (DVC) = —acPC — BcQC + Csohi(C)p,
oM
o~V (DsVMy) = —an PMi = 5, QMy = qan M
——
decaimiento natural
+he (M) p(das, 1 X1y 7o) F - - -+ OMy m X[ Ton 1, Ton])s
OMs,
T V- (D4VMy) = —an,PMs— B, QMo — v, Mo

+hs(M2)p(dnty, 1 X1y 7o) F - -+ OMo i X[Ton 1, Ton])-

En las ecuaciones anteriores hemos denotado por D;, i = 1,2, 3,4, los coeficientes de difusiéon para las diferentes
variables. Estos dependen de la cantidad que estd difundiendo, y de la zona del espacio en donde difunde (tejido
sano o tumoral). Ademds la funcién ~(-) y las funciones h;, i = 2,3,4,5,6,7,8 modelan la tasa de proliferacién de
células tumorales y las tasas de transicién de un estado celular a otro, respectivamente. Los pardmetros a¢, B¢ son
constantes positivas que representan las tasas de consumo de oxigeno por las células proliferativas y quiescientes
respectivamente; la misma interpretacién se tiene para los otros coeficientes (apy,, Our,,¢ = 1,2). Los pardmetros
Om, .0 = 1,2,7 = 1,...,n, representan las dosis de administracién de las drogas M; (respectivamente M) y
(T3, Tiv1],7 = 1,...,2n — 1, representan los intervalos de tiempo en los cuales dichas dosis son administradas.
Suponemos la condicién:
n

Z(SMi;j(sz — Tyj_1) = constante, ¢=1,2

j=1
esto es, la cantidad total de droga total esta predeterminada.
La sensibilidad x es una funcién que depende de p y de M3 y modela el efecto de M, que actia disminuyendo la
sensibilidad de los receptores de VEGF.
Las ecuaciones (0.1)-(0.5), combinadas con el hecho de que la densidad de células por unidad de volumen no varfa
(P+ Q@+ N + S + p = constante), implican que, salvo normalizacién V - v = v(C)P + 7(a)p — V - (xpVa). Asi
suponiendo valida la ley de Darcy, v = —kVy, donde ¢ es un potencial y k es la porosidad del medio dada por
k= ki (S+p)+ k(P + Q-+ N), donde k; representa la porosidad del tejido sano y ko la porosidad del tejido

cancerigeno (0 < k1 < ko, ambas constantes), obtenemos que:
=V (kV¢) =v(C)P +m(a)p— V- (xpVa).

Este sistema de ecuaciones se cierra con condiciones de borde e iniciales apropiadas.

Agradecimientos

El primer y tercer autor agradecen al Instituto de Dindmica Celular y Biotecnologia por su apoyo parcial a través
del proyecto ICM P05-001-F. Ademsds el primer autor agradece el apoyo parcial del Gobierno Chileno a través del
proyecto Fondecyt-Conicyt 11080222.

Referéncias

[1] BILLY, F., RIBBA, B., SAUT, O., MORRE-TROUILHET, H., COLIN, T., BRESCH, D., BOISSEL, J. P., GRENIER, E.
AND FLANDROIS, J. P. - A pharmacologically-based multiscale mathematical model of angiogenesis and its use
in investigating the efficacy of a new cancer treatment strategy, Journal of Theoretical Biology, 260 (4) (2009)
545-562.

79



ENAMA - Encontro Nacional de Andalise Matematica e Aplicagoes
UFPA - Universidade Federal do Para
Edicdo N2 4 Novembro 2010

STRONG RESONANCE ELLIPTIC PROBLEMS USING VARIATIONAL
METHODS

EDCcARLOS D. DA SiLva *

1 Introduction

In this notes we discuss the existence and multiple solutions of the Dirichlet boundary value problem

{ —Apu = Ai|ulP"Pu+ fa,u) in Q, (1.1)

u = 0 on 0,

where © C RY is a bounded open domain with smooth boundary 09, 1 < p < N and f: Q xR — R is a
Carathéodory function such that

f(z,1)

[t]—o00 |t|p*1

=0. (1.2)

Here A\, denotes the p-Laplacian operator, that is, Ayu = div(|Vu[P~2Vu). When p = 2, it is the usual Laplacian
operator.

From a variational stand point of view, finding solutions of (1.1) in W, *(£2) is equivalent to finding critical
points of the C! functional J given by

1
J(u)zf/ |Vu|pdm—&/ |u\pdm—/F(x,u)dx,VuEWOI’p(Q), (1.3)
P Ja b Ja Q

where F(z,t) = fot f(z,s)ds and the Sobolev space Wy (Q) is a Banach space endowed with the norm |ju| =
1
(Jo IVulPdz)>.
It is well known that the p-homogeneous boundary value problem

— — P=2,4 4
{ Apu = A|ulPu in Q, (1.4)

u =0 on 01,

has the first eigenvalue A\; > 0 that is simple and has an associated eigenfunction denoted by ®; which is positive
in Q.

Therefore, by (1.2), the problem (1.1) presents the resonance phenomena at the first eigenvalue. These problems
are very interesting and they have a vast literature which starts by celebrated work [2].

The main goal of this notes is find existence and multiple solutions of problem (1.1) assuming strong resonance
conditions at infinity. These problems has been studied since the appearance of work [1]. More specifically, we
consider the following restrict situations

|t}imoof(:c,t) =0, and |F(z,t)| < C, ¥V (z,t) € Q@ x R. (1.5)

Moreover, we make some conditions which are weaker than the non-quadricity condition at infinity introduced

by [4]. More specifically, we introduce the following hypothesis

(H0) There are functions a,b € L'(Q) such that

*Instituto de Matemaética , UFG, GO, Brazil, edcarlos@mat.ufg.br
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limsuptf(z,t) <a(z) <0,V zeQ, (1.6)
[t]—o0

or
liminftf(z,t) > b(z) = 0,V z € Q. (1.7)

[t]—o0
Here the inequality a(x) < 0 means that a(z) < 0,V x € Q with strict inequality holding on some subset Q C Q

which has positive Lebesgue measure.

2 Results

In this section we presents the main results. Here, we will always use the Variational Methods and Morse Theory.

First, we can prove the following result
Teorema 2.1. (Eristence) Suppose (SR), (HO). Then the problem (1.1) has at least one solution ug € Wy (Q).

Now, we take F(z,0) = 0, f(z,0) = 0 which implies that v = 0 is a trivial solution of problem (1.1). In this
case the key point is assure the existence of nontrivial solutions. We need some additional hypothesis

(H1) There are 6 > 0 and « € (0, A1) such that
—A
Fz,t) < S 2Lp, v |t < 6, Vo € Q.
p

(H2) There is t, € R\{0} such that
/ Fla, .1 (x))dz > 0.
Q

Thus, combining Ekeland’s Variational Principle and Mountain Pass Theorem, we can prove the following multi-

plicity result

Teorema 2.2. Suppose (SR),(HO0),(H1),(H2). Then the problem (1.1) has at least two nontrivial solutions
Up, U1 € Wol’p(Q)

Next, we consider the following hypothesis
(H3) There are r > 0 and € € (0, A\ — A1) such that

Aa— A1 —

0< Flat) < P,V It < Ve e Q.

Then, using the Three-Critical Point Theorem, we can show the following result

Teorema 2.3. Suppose (SR), (HO0),(H3). Then the problem (1.1) has at least two nontrivial solutions.
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ON A VARIATIONAL INEQUALITY FOR

A MICROPOLAR FLUID SYSTEM
G. M. DE ARAUJO *

Let Q € R™*(n = 3) be a bounded connected open set with the boundary 99 regular enough. For T' > 0, we
denote by Qr the cylinder (0,7 x Q, with lateral boundary X7 = (0,7") x 02. We consider the nonlinear coupled
system

u' — (vo + v lul*)Au+ (u.V)u+ Vp =rotw + f in Qp

w —Aw—V(V.w)+ (u.V)w=rotu+g in Qr (0.1)

divu=0 in Qr, u=w=0 on Xp, u(z,0)=ug(z) and w(z,0)=we(z) in Q,
Here, u(z,t) € R3, w(x,t) € R and p(z,t) € R, denotes for (x,t) € Q, respectively, the velocity field, the angular
velocity and the hidrostatic pressure of the fluid. To our best knowledge, micropolar fluid were introduced by A.
C. Eringen[4]. The main difference with respect to modeled fluids by the Navier-Stokes is that the rotation of the
particles is taken into account. In particular, the nonlinear coupled system (0.1) can be used to model the behavior
of liquid crystals, polymeric fluids and blood under some circumstances(see for instance [6]). These systems have

been mainly analyzed by G. Lukaszewicz in [5]. Here, we propose the variational inequality system
u' —(vo + v |Jul*)Au+ (u.V)u+ Vp > rotw + f in Qp
w — Aw - V(Vw) + (u.V)w >rotu+g in Qp (0.2)
divu=0 in Qr, u=w=0 on Xp, u(z,0)=ug(z) and w(z,0)=we(z) in Q,

Also we define the following spaces: V = {¢ € D(Q)"; dive =0}, V = V() = VH o and H = H(Q) =
12/
VL @) , V and H with inner product and norm denoted, respectively by (( Z / 8ul 821 (z) dx,
et 83:] 637]
l|lul|?> = Z / (aul x) dx, and (u,v) 22/ ui(z)vi(x) de,  |ul? :Z/ |u; (z) | d.
ij=1 i=17% i=17%

Remark 0.1. V and H are Hilbert’s spaces, V. — H — V' with embedding dense and continuous.

Let K and K be a closed and convex subset of V and HY(Q) with 0 € K, K. We introduce the following bilinear
and the trilinear form

a(u, ) Z/g;:’ g;’; ) dz = (u,0)), blu,v, w) Z/ ZZ w; (x) dz.

i,j=1 1,j=1

Next we shall state the main results of this paper.

Theorem 0.1. Ifn < 3, f € L*3(0,T; HY(Q)),g € (L*(0,T; H-'(Q)), then there exists functions {u,w} such
that

we L40,T;V)NL>®(0,T; H),w € L2(0,T; H:(Q)) N L>(0,T; L2(Q)), u(t) € K,a.c.,w(t) € K,a.e.  (0.3)
T T
10—+ atuo - 0) 4 bl = )+ ulPa(u o~ wlat > [ f(rotwe -0+ (- aldt, o
0 0 .
Vo € LY0,T;V), ¢ € LY3(0,T; V"), 0(0) = 0, ¢(t) € K a.e.

/0 (26— w) + a(w, & — w) + b, w, é — w) — (Vdivew, ¢ — w)]dt > / (ot u, ¢ — w) + (f,6 —w)yde], (0.5)

¥ € L0, T; HY (), ¢’ € LY3(0,T; H™1(Q)),(0) = 0, ¢(t) € K ae.
*Instituicao UFPA | FM, Belém-Pard, Brasil, gera@fpa.br
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The proof of Theorem 0.1 will be given by the penalty method. We solve the mixed problem (0.6) and the
estimates obtained for the local solution, allow us pass to limits, when €, € goes to zero, in order to obtain functions
{u, w} which is the solution of Theorem (0.1).

First of all, let us consider the penalty operators 3: V — V' and 3 : H}(Q) — H~1() associated to the
closed convex sets K and K , cf. Lions [2], p.370. The operators 3 and B are monotonous, hemicontinuous, takes
bounded sets of V and H}(2) into bounded sets of V/ and H~1(€), its kernel are K and K, 3 : L*(0,T;V) —
LY3(0,T; V"), B : L2(0, T} H}(2)) — L2(0,T; H-1(Q2)) are equally monotone and hemicontinous.

The penalized problem associated with the variational inequalities (0.2) consists in given
0 < e,e <1, find {ue, w} solution in @ of the mixed problem

1
te — (v + v1 ||uel|?) Aue + (ue. V) ue + gﬂuﬁ +Vp=rotw:+ f in Qr

1~ 0.6
wl — Aw, — V(Vawe) + (. V) we + gﬁwa =rotuc+g in Qr (06)

divue =0 in Qp, ue =we =0 on X7, u(z,0) = uop(x) and we(z,0) = weo(x) in Q,

Definition 0.1. Let u € H, w.o € L*(Q), f,g € L*3(0,T; H-*(Q)). A weak solution to the boundary value prob-
lem (0.6) is a functions {u,w.}, such that u, € L*(0,T;V)NL>(0,T; H), w. € L*(0,T; H}(2))NL>(0,T; L*()),
for T > 0, satisfying the identity

1

(e, ) + voalue, @) + blue, ue, ) + (Aue, ) + —(Buc, ) = (rot we, ) + (f, ¥)

(1l )+ a(we, 8)+ (v we, div 6) + blueswe, 8) + < (B, 6) = (10t ues ) + (9,9) .7
Vi eV, ¢ € HHQ), ue(0) = ue, we(0) = weq, div =0

Remark 0.2. We denote by A the monotonous, hemicontinous and bounded operator A :V — V' | (Au,v) =
|lull?a(u,v) (see, for example, Lions [2], p. 218). We have that Au = —uv;|ul|*Au.

The solution of the (0.7) is given by the following theorem:

Theorem 0.2. If f € L*3(0,T; H (), g € L*(0,T; H(Q)), uq € V and wo € HE(Q), then for each
0 < €,e < 1 there exists a functions {u,w} defined for (x,t) € Qr, solution to the problem (0.6) in the sense of
Definition 0.1.
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Starting with the pioneering work of Ni [5], a special attention has been devoted to the study of the Dirichlet
problem
—Au = |z|*ufP~ v in B, with u=0 on 0B, (0.1)

where B stands for the open unit ball in RN and N > 3. The term |z|® in (0.1) modifies the range of the values
p for which the problem has a solution. The critical exponent, which in the case of a = 0 is 2* := 2N/(N — 2), is
changed by the presence of |z|¥, and it is then 2 := (2N + 2a)/(N — 2). By the classical Pohozaev argument one
proves that (0.1) has no classical solution if p > 2¢ — 1. Existence of a positive radial solution for 1 < p < 2¢ — 1

was proved by Ni [5]. Later, Badiale, Serra [1] proved the following theorem.

Teorema 0.1. [1, Theorem 1.1] Assume N >4 and 1 <p < (N +1)/(N —3). Then, for all large a, problem (0.1)

has at least [N/2] — 1 different positive non radial solutions.
In this paper we consider the boundary value problem
A?u = |z|*ulP"'u in B, with Bu=0 on 0B, a>0 (0.2)

where either Bu = u, Au (Navier boundary condition) or Bu = u, g—jj (Dirichlet boundary condition), and our aim
is to prove existence, multiplicity and regularity of solutions obtained by variational methods, which to start with
lie in some Sobolev spaces.

As far as we know, the first work on this type of problem is due to Dalmasso [4]. In that paper, possibly
motivated by Ni [5], Dalmasso considers (0.2) under Dirichlet’s boundary condition and he proves the following
result.

Teorema 0.2. [4, Corollaire 2.1 and Théoreme 1.1] Let N > 5. Consider (0.2) under Dirichlet’s boundary
condition.

1. Ifp> [N +2(2+a)]/(N —4), then (0.2) has no classical positive (u > 0 in B) solution u € C*(B).

2. If 1 <p<[N+22+a)]/(N —4), then (0.2) has a classical positive (u > 0 in B) radial solution u € C*(B)
which is strictly radially decreasing.

The proof of item 1. is based on Pohozaev argument, meanwhile the proof of item 2. is based on a Radial

Lemma for functions in H&rad(B), which reads (see [4, Lemme 3.1]) as follows:

UB |A“‘2d$]1/2

lu(z)| < C || (N=9)/2

, Yz e B\{0}, VYuc Hg’rad(B).

To our knowledge we are the first to consider (0.2) under Navier’s boundary condition and our approach in this
case has some intersection with Calanchi, Ruf [2] who treat, in particular, a Hamiltonian system with weights of

Henon’s type. Our first result is the following theorem.
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Teorema 0.3. Let N > 5. Consider (0.2) under Navier’s boundary condition (note v > 0 in B iff —Au > 0 in
B).

1. Ifp> [N +2(2+ «)]/(N —4), then (0.2) has no positive classical solution u € C*(B).

2. If 1 <p<[N+2(2+0a)]/(N —4), then (0.2) has a positive solution u € C*(B). In addition, u and —Au are

radial and strictly radially decreasing.

In order to prove the above theorem, we present sharp pointwise estimates for radial functions in the Sobolev
space W "P(B) for every m > 1. We apply these estimates to get compact imbeddings and to prove classical
regularity of any weak radial solution of (0.1) with 0 < p < [N 4+ 2(1 + «)]/(IV — 2) and (0.2) with 0 < p <
[N +2(2+ «a)]/(N —4).

In addition, we present some general Sobolev imbeddings for functions which possess partial radial symmetry.
Such result provides the most important parts in the proof of the Theorem 0.4 below. Observe that similar results
are given by Theorem 0.1 in the case of the Laplacian under Dirichlet boundary condition and by [3, Theorem 1.1]
in the case of the p-Laplacian under Dirichlet boundary condition.

Teorema 0.4. Assume N >4, p> 1 and, if N > 6 also assume p < (N 4+ 3)/(N —5). Then there exists cg > 0
such that (0.2) has at least [N/2] — 1 non radial C*(B) solutions for every a > ap. In addition:

1. if Bu = u, Au, then all these solutions satisfy u, —Au > 0 in B and

2. if B(u) = u, %, then all these solutions satisfy uw > 0 in B and Au changes sign in B.
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ALGEBRAS OF LORCH ANALYTIC MAPPINGS

Luiza A. MORAES * & ALEX F. PEREIRA |

In this work, we describe the spectra of some algebras of Lorch analytic mappings. For a commutative Banach
algebra E with unit and an open connected subset U of E, we say that f : U — E has an (L)-derivative
f'(wo) € E at wy € U if for each € > 0 a § > 0 can be found such that for all h € E satisfying ||h|| < § we have

1f (wo + h) = f(wo) = h f'(wo)|| < ellh].

We say that f is (L)-analytic in U if f has an (L)-derivative at each point of U (see [7]). It is known that f is
(L)-analytic in U if and only if given any wg € U there exists p > 0 and there exist unique elements a,, € E, such
that f(w) = > 07 an(w — wp)™ for all w in ||w — wy|| < p. For details, see for instance the Theorems 3.19.1 and
26.4.1 in [6]. In particular, f : E — E is (L)-analytic in E if and only if there exist unique elements a,, € E, such
that lim [|a,||* = 0 and f(w) = 3.°7  a,w™ for all w € E. Tt is easy to verify that H (U, E) C H(U, E) where
H(U, E) denotes the space of holomorphic mappings from U into E. We refer to [3] and [9] for background on
holomorphic mappings between Banach spaces.

We denote by H, (U, E) the space of the (L)-analytic mappings from U into E. When U = E we write Hp (F)
instead of Hy(E, E). Given a € E, we denote by fa the constant mapping fa(w) = a for all w € U. We show
that (H(F), 75) is a commutative Fréchet algebra with unit fe, where e is the unit of F and 73 is the topology of
uniform convergence on the bounded subsets of E.

For each n = 1,2,... let Bg denote the open ball {w € F;|w| < 1} and let Ar(nBg) be the space of all
f : nBg — E that are (L)-analytic in nBg and uniformly continuous on nBg endowed with the topology
generated by the norm defined by || f||, := sup{|| f(w)||;w € nBg} for every f € AL (nBg). It is easy to verify that
Ar(nBg) is a commutative Banach algebra with unit f.. We denote by H3°(Bg) the space of all bounded (L)-
analytic mappings from B into E. It is easy to check that H?°(Bg) endowed with de sup norm is a commutative

Banach algebra with unit f,. The proofs of the results announced in this note can be found in 8]

1 The Results

If A is a commutative Fréchet algebra, we denote by M(A) the spectrum of A. By definition, the radical of an
algebra A is the intersection of all maximal ideals in A. We will denote the radical of A by R(A). An algebra A is
called semi-simple if R(A) = {0}. We refer to [5] for background on Fréchet algebras and to [1], [2], [4] and [10]
for previous results about spectra of algebras of holomorphic mappings.

Theorem 1.1. Let E be a commutative Banach algebra with a unit element e. The mapping § : M(E) x C —
M(HL(E)) defined by 5(p, N)(f) = @(f(Xe)) for every f € HL(E) is injective and onto. Moreover, the inverse 11
18 continuous.

Given any n € N, let A, = {A € C: |A] < n}, [|fllx, = sup{[[f(Xe)[; A € A,} for all f € HL(E) and
A, ={p € M(HL(E)) : ()] < || fllz, for every f € HL(E)}. If n=1 we write A instead of A;.

AN

Theorem 1.2. Let E be a commutative Banach algebra with a unit element e and let I1 : M(H(E)) — M(E)xC
be the inverse of the mapping 6 defined in the Theorem 1.1. Then 11 defines an homeomorphism from A, onto
M(E) x A, for all n € N.
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Theorem 1.3. The spectrum M(Ar(nBg)) of Ar(Bg) is homeomorphic to M(E) x A,,.
Corollary 1.1. FE is semi-simple if and only if Hr(E) is semi-simple.
Corollary 1.2. E is semi-simple if and only if Ap(nBg) is semi-simple.

To each ¢ € M(FE) and A € A we associate the mapping 6(¢, ) : H°(Bg) — C defined by d(p, \)(f) =
o(f(Xe)) for every f € H°(Bg). It is easy to check that §(p, \) € M(HP(BE)).

Proposition 1.1. The mapping 6 : M(E) x A — M(HP(Bg)) that associates to each (p,\) € M(E) x A the
function 6(p, \) defined above is injective but 6(M(E) x A) & M(H®(Bg)).

Proposition 1.2. The following are equivalent:

(a) S(M(E) x A) = M(HF (Bg))-

(b) For any family fi,...,fn € H(Bg) satisfying that there exists 6 > 0 such that for every A € A and for
every ¢ € M(E),

> le(fi(xe))| > 6

i=1
holds, there exists g1,...,g9n € H°(Bg) such that

n

Zfz(w)gl(w) =e forall we€ Bg

=1
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CONTROLE DE PROLIFERACAO DE INSETOS

MILTON L. OLIVEIRA * & JOSE L. BOLDRINI | & ANDERSON L. A. ARAUJO ?

A proliferacao de mosquitos em regices habitadas é uma importante questao de saide publica, uma vez que
tais insetos sao vetores de vérias doengas infecciosas e consequentemente causam grandes transtornos a populagao
humana dessas regioes.

Dessa forma, o estudo de técnicas de controle de populacgoes de mosquitos sao relevantes na busca da eficiéncia
no seu combate. Para isto, a compreensao adequada de modelos mateméticos que descrevem tais situagoes pode
lancar alguma luz sobre quais procedimentos de controle sao os mais adequados a cada situagao especifica.

Neste trabalho temos interesse tanto em realizar andlises matemaéticas rigorosas de certos modelos de dissem-
inacao e controle de populagoes de mosquitos em uma dada regiao, quanto na proposi¢ao de algoritmos para o
calculo das correspondentes estratégias 6timas e suas simulagoes numéricas.

Iniciaremos o trabalho pelo estudo de um problema de controle apresentado em Araujo [1] .

Pretende-se controlar a populagdo de mosquitos em uma regiao através da aplicacao de inseticida por uma
unidade volante de pulverizagao.

Para isto, analisa-se um modelo simplificado de controle étimo distribuido, correspondente a uma situagao onde
deseja-se encontrar uma trajetoria étima para a unidade de pulverizacao em um sentido que serd esclarecido a
seguir.

As trajetérias admissiveis comegam em um ponto fixado que, sem perda de generalidade, podemos tomar como
sendo a origem do sistema de referéncias fixado; cada uma destas trajetorias admissiveis é entao determinada por
uma funcgdo suficentemente regular « : [0,7] — R?, com 0 < T' < co um tempo final fixado. Em outras palavras,
elas sdo as possiveis trajetorias de um dispositivo de pulverizagao, a qual é assumida por simplicidade ser feita de
forma continua ao longo do percurso dado por -, na tentativa de controlar uma populagao de mosquitos presente
em uma regiao limitada Q C R2.

Em termos matemadticos, o problema de controle em que estamos interessados é o de encontrar uma trajetoria

v*:10,T] — R2, que é a requerida estratégia étima (controle 6timo), satisfazendo
F(y") =min{F () : v € A},

onde,

A={(y € H'(0,T))* : 7(0) = 0}

é o conjunto dos controles adimissiveis e
T T
FO0) = I = [ @Pde+ [t [ a0 ded
0 0 Q

Em [1], Araujo analisou o modelo anterior e mostrou a existéncia de trajetérias 6timas, bem como obteve a
caracterizaremos de tais trajetérias por sua correspondente condi¢ao de otimalidade de primeira ordem.
Esta caracterizacao foi obtida usando a metodologia de Dubovistskii e Milyutin(veja por exemplo Girsanov [3])

e para o modelo considerado as condig¢oes de otimalidade sao as seguintes.
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Denotando por 4*(.) o controle 6timo, e por u*(.,.) e p*(.,.) respectivamente os correspondentes estado étimo

e estado adjunto, as condigoes de otimalidade sao:

up — aAu* =au* —bk(z —y")u" em Q,
(0/0n)(u*) =0 em S,
u*(0) = ug em (),

—pf —alAp* =ap* —bk(zx —y")p" —u" em Q,
(9/0n)(p*) =0 em S,
p*(T)=0 em (),

7™+ poy” — 2 / p*u*Vk(z —y")dz =0
Q
em (0,7),

Y (0) =0, (1) =0.

Consideramos o trabalho de [1] e analisamos algumas técnicas para derivacao das condigdes de otimalidade,
no interesse de propor um algoritmo de busca de trajetorias étimas que aproveite as condigoes de otimalidade ja
derivadas. Para isto, utilizaremos idéias expostas por exemplo em Aleésev et al. [2] e Gunzburger [4]. A seguir,

faremos simulagoes de tais trajetdrias, bem como andlise comparativas.
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UNIQUENESS OF POSITIVE RADIAL SOLUTIONS OF SEMILINEAR
ELLIPTIC EQUATIONS

HUGO A. C. DINIZ * & MARCO A. S. SOUTO |

We establish uniqueness of positive solutions of the semilinear equation

{ —Au+u=g(u), in RN, N>3

where g belongs to a class of nonlinearities which includes g(s) = s? + As? with 1 < ¢ <p < %

1 Introduction

In this paper we discuss about the uniqueness of positive solutions, which are radially symmetric around the origin,

of the second order nonlinear elliptic problem

{ —Au= f(u) inQ

ulaq = 0,

(1.1)

where either Q = B is a ball of radius b > 0 centered in origin, or €2 is the whole space IR", with N > 3; and f is

a C* real function defined on [0, 00) such that:

(f1) f(0) =0, f/(0) < 0 and then there is a 6 > 0 such that, f'(6) > 0

f(s) <0 forall0<s<¥,
f(s) >0 foralls>@.

(f2) f(s)/s is a non-decreasing function in s > 0 and increasing in s > 6.

(f3) The function G(s) = S}CES) is a non-increasing when G(s) > &5 and s > 6.

Here u|pq = 0 means lim|;| o u(x) = 0 when Q = RN.

In two well known papers ([3] and [4]) Gidas, Ni & Nirenberg have proved that every classical solution of
problem (1.1) must be radially symmetric in the case Q = B, and the same result holds when Q = R, (up to
a translation) with f satisfying some very reasonable conditions (for example if (f;) holds and f € C17, o > 0).
Then, if u(z) = u(r), r = |z|, x € Q is a such solution, it must satisfy the following second order ordinary differential
equation:

u,,Jerl

' + f(u) =0, for all r = |z|, with € Q and «/(0) = 0.

Thus, we can skip our problem to establish uniqueness of radially symmetric solutions. Our result is the

following:

Teorema 1.1. Under conditions (fi1) — (fs) and N > 3, problem (1.1) possesses at most one radially symmetric
positive classical solution in both cases: Q = B ball or @ = RN (up to a translation). Moreover, this solution u is

nondegenerate in the sense that the problem: —Aw = f'(u)w, Q; has no radially symmetric solution in H!, ,(Q).
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Observagao 1.1. From conditions (f1) and (f3), the functions f and F(s) = fos f(r)dr satisfy:

e (i) F is decreasing in s < 0 and increasing in s > 0.
o (ii) sf'(s) — f(s) >0, for all s >0 and sf'(s) — f(s) >0 in s> 6.

We remark that, in order to obtain existence of a solution to problem (1.1), the function F must be positive in some
point in s > 0. Thus, we suppose that F' satisfies this necessary condition:
(f1) There is ¢ > 6 such that F(¢) = 0.

Several results about uniqueness of such problems have been established. We can cite, among others, the articles:
(1], [2] [5], [6], [7], [8], [9] and [10]. According to Kwong & Zhang in [6], this study can be traced back to Coffman
in [2], where it is considered the case N = 3 and f(s) = s — s.

None among these works deal with nonlinearities like f(s) = s? + us? —s, with 1 < ¢ < p < % , b > 0, which
is a typical example covered by this article.

Moreover, our condition (f3) is easier to check than the others contained in the reference [6].

Here we will make use of the approach used by Kwong & Zhang in [6] (The Coffman’s method). This approach

consists in studying the zeros of the first variation of an ODE, using Sturm’s comparison theorem arguments.
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ALGUMAS SOLUGOES DA EDP  jtu,, + 2u,tytiyy + 1 thyy = 0

MARIA L. ESPINDOLA *

1 Introducao

Na extensao do método apresentado em Espindola [1,2], podemos obter solugoes para EDPs de segunda ordem
desde que estas possam ser transformadas em equagoes diferenciais parciais do tipo F(f(z)p, h(y)q) = G(x), onde
P=1Uy, ¢=1uy e u=u(x,y). Este método é desenvolvido utilizando uma transformacao semelhante a de Legendre
e o teorema para formas diferenciais Pfaffianas. Como a solucao obtida depende de uma funcao arbitraria logo o
método fornece sempre uma solugao geral.

A equagao

Uiy + 2Ug Uy Uy + Uy = 0 (1.1)
é uma equacao diferencial parcial p-harmonica (ou p-Laplace) definida em $2, para p — oo foi estudada por
G. Aronsson [3,4]. As solugdes obtidas para esta equagdo diferencial parcial trazem informacoes importantes em

diversas situagoes desde esta é uma equagao diferencial parcial nao linear. No caso as fungdes u = u(x,y) sdo as
solugoes de viscosidade oo-harmoénicas de A u = 0, onde

Agu = |Vu|_2 Zuxuzzjumj
i,

Neste artigo iremos ampliar o conjunto solugbes de (1.1) apresentados em outros artigos, como nos de G.
Aronsson [3,4] e o de Peres [5]. Com este intuito utilizaremos o método de Monge para equagoes diferenciais
parciais uniformes, como efetuado em Snedonn [6], reduzindo esta equagdo diferencial parcial de segunda ordem
no sistema de Monge, cuja solugdo resulta numa EDP de primeira ordem do tipo f(p,q) = 0. Entao aplicamos
o método desenvolvido em Espindola [1] para determinar a solugdo geral desta e portanto uma solu¢do com uma

fungao arbitraria de (1.1).

2 Solucgao dependente de uma funcao arbitraria
A equagéo diferencial parcial p-harménica (1.1) pode ser reescrita como
p2r + 2pgs + ¢*t = 0, (2.2)

onde "=1p;, t=p, € §=py = Qs.
O método de Monge, que é deduzido em Sneddon [6], pode ser aplicada para esta equagio que sendo quasilinear,

uniforme e homogénea resulta no seguinte sistema de Monge:
p*(dy)* — 2pgdady + ¢*(dz)* = 0 (23)
p?dpdy + ¢*dgdx = 0. (2.4)
A partir da equagao (2.3) temos
(pdy — qdz)* =0,
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ou

dy = 2 da.
q
Que substituida em (2.4) fornece a forma diferencial
pdp + qdq = 0,
cuja solugao é
PP g’ =N,

onde A é uma constante arbitréria.
Como a equagao diferencial parcial é da forma F(p,q) = 0 portanto sua solugao, obtida pelo método desen-
volvido por Espindola [1], é

u=1xvA —q¢®+yq+p(q), (2.5)

com a condigao
zq

¢l(q) = \/ﬁ - Y (2.6)
onde ©(q) é uma funcdo arbitrdria. Portanto temos uma solugéo de (1.1) com uma fungéo arbitraria.
3 Exemplo
Considere
¢(q) = arcsin (%) + 4, (3.7)
onde g ¢é uma constante arbitrdria. Da equagdo (2.6) temos
xEy/ A (22 +9y2) -1
q = 2( ) ) . (3'8)
T +y
A solugao de (1.1) é obtida substituindo (3.7) e (3.8) em (2.5)
071/2
Ty /N2 (22 +92) — 1 Ty /AN2(22 +92) -1 Ty /N2 (22 +92) — 1
I P e AV ot ') Ly [Py (x? +92) +arcsin [ EEY (z? +y?) B
l'2 +y2 $2 _|_y2 x? +y2

Agradecimentos

Ao Dr. Nelson Lima Teixeira (in memoriam) e ao Dr. Oslim Espindola (in memoriam) pelas
edificantes conversas.

Referéncias

[1] EspiNDOLA, M. L. - Método de solucao das EDPs :  F(ug,uy) = 0; F(f(2)uz,uy) = 0; F(ug, h(y)uy,) = 0.
Resumos dos trabalhos do II ENAMA, 11, 84-86, 2008.

[2] EspINDOLA, M. L. - Solugao geral da equagdo de Hamilton-Jacobi unidimensional. Resumos dos trabalhos do
11T ENAMA, 111, 64-66, 20009.

[3] ARONSSON, G. - On the partial differential equation u2ug, + 2Uzty s, + uzuyy = 0. Arkiv for Matematic, 7,
395-425, 1968.

[4] ARONSSON, G. - On certain singular solutions of the partial differential equation 2, + 22U Uy Uy +u§uyy =0.
Manuscripta Mathematica, 47, Numbers 1-3, 133-151, 1984.

[5] PERES, Y.;SCHRAMM, O.; SHEFFIELD, S.; WILSON, D. B. - Tug-of-war and the infinity Laplacian . J. Amer.
Math. Soc., 22, 167-210, 2009.

[6] SNEDDON, 1. - Elements of Partial Differential Equations, MCGRAW-HILL, Kogakusha, First edition, 1957.

93



ENAMA - Encontro Nacional de Andlise Matemética e AplicagGes
UFPA - Universidade Federal do Para
Edigdo NY 4 Novembro 2010

ESTRUTURA LINEAR EM CERTOS CONJUNTOS DE OPERADORES
SOBRE C'(K).

ROGERIO FAJARDO * & LEONARDO PELLEGRINI |

1 Introducao

O tema espagos de Banach com poucos operadores originou-se do artigo [1], no qual Gowers and Maurey constroem
um espago de Banach hereditariemante indecomponivel. Nesse espago, todo operador pode ser escrito na forma
Al 4+ S, onde A € R e S é estritamente singular. A indecomponibilidade surge da existéncia de poucos operadores
e, em particular, da ndo existéncia de projegdes nao-triviais. Recentemente, Argyros e Haydon [2] construiram um
espago de Banach no qual todos os operadores sdo da forma Al 4+ .5, onde A € R e S é um operador compacto.

No caso particular de espacos de Banach da forma C'(K) — o espaco de Banach das fungoes continuas em um
compacto Hausdorff infinito K, munido da norma do supremo — foi mostrado em [3] néo existe um espago C(K)
onde todo operador gI +C, com g € C(K) e C compacto, ou da forma Al + S5, com A € R e S estritamente singular.
Neste mesmo trabalho, Koszmider mostrou a existéncia de um espago C(K) no qual todo operador é da forma
gl + S, com g € C(K) e S fracamente compacto. Tais operadores sao frequentemente chamados de multiplicagoes
fracas. Dizemos entdo que um espago de Banach da forma C(K) tem poucos operadores se todo operador é uma
multiplicacao fraca.

A grande dificuldade nesse tema estd em encontrar nogoes intermedidrias de poucos operadores. Seguindo
essa diregao, neste trabalho estaremos interessados em espagos da forma C(K) que ndo tem poucos operadores, e
mediremos, de alguma forma, a quantidade de operadores que nao sao multiplicacgoes fracas.

Mostramos que, na maioria dos casos, o conjunto dos operadores que nao sao multiplicagoes fracas é espacdvel
e portanto C'(K) tem muitos operadores em um certo sentido. Lembramos que um subconjunto M de um espago

de Banach X ¢é dito espagdvel se M U {0} contém um subespago fechado de dimensao infinita de X.

2 Resultados

A fim de facilitar a escrita, diremos ao longo deste trabalho que C(K) tem muitos operadores se o conjunto dos
operadores que nao sao multiplicagoes fracas é espacavel.

Na pratica, muitas vezes é mais facil trabalhar com o conceito de multiplicadores fracos:

Definicao 2.1. Um operador T : C(K) — C(K) € um multiplicador fraco se para toda sequéncia limitada
(e : m € N) de elementos dois a dois disjuntos de C(K), e toda sequéncia (x, : n € N) C K tal que en(x,) =0,
temos

lim T'(e,)(x,) = 0.

n—oo
Aqui N denota o conjunto dos nimeros inteiros ndo negativos.
Como toda multiplicagdo fraca é um multiplicador fraco (ver [3]), para mostrar que determinados espacos da
forma C(K) tem muitos operadores iremos mostrar que o conjunto dos operadores que nao sdo multiplicadores

fracos é espagavel.

*EACH, USP, SP, Brasil, rfajardo@usp.br
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Teorema 2.1. Se K tem sequéncia convergente nao-trivial entdo C(K) tem muitos operadores.

Prova: (Ideia) Seja (z)52, uma sequéncia de elementos distintos de K que converge para Z. Usando normalidade
de K, fixe uma sequéncia de fungdes continuas fj : K — [0, 1] de suportes dois a dois disjuntos tais que f(zx) =1
e fr(T) =0, para todo k. Para cada n € N, defina o operador T, : C(K) — C(K) como

oo

To(£)(@) =Y fe(@)(f(@rin) = [(@)).
k=0
Tais operadores formam uma base de Schauder para um subespago fechado de L(C(K)). Todos os operadores de
tal subespaco, exceto o operador nulo, ndo sao multiplicadores fracos. Isso mostra que o conjunto dos operadores
que nao sao multiplicagao fraca é espacavel. =
O teorema anterior, apesar de contemplar muitos espagos da forma C(K), deixa de fora um espago cldssico
importante, a saber ¢, = C(ON), onde SN é a compactificagdo de Stone-Cech de N. Para tal espaco temos o

seguinte resultado:

Teorema 2.2. Se C(K) ¢é isomorfo ao seu quadrado (isto é, C(K) ~ C(K)@P C(K)), entdo C(K) tem muitos

operadores.

Prova: (Ideia) Se K possui sequéncia convergente nio trivial, o resultado segue do teorema anterior. Suponhamos
entao que K nao tem sequéncia convergente.

Sejam X e Yy subespagos de C'(K) isomorfos a C'(K) tais que C(K) = Xo P Yy. Construimos por indugao X,
e Y, subespacos de X,,_; tais que X,,_1 = X,, @Y., sendo ambos isomorfos a C(K).

Para cada n € N seja T;, um isomorfismo de norma 1 de C'(K) em Y,,. Como Y,, é um subespago de C(K), T,,
pode ser visto como operador em C(K).

O conjunto {7}, : n € N} forma uma base de Schauder para Z = [T}, : n € N] e portanto cada elemento de Z é
da forma 252 0, T,

Tome T = X0 a0, T}, onde «v,’s nao sao todos nulos. Como cada T, é injetor, e tém imagens disjuntas, T’
é injetor. Logo, é um isomorfismo sobre a imagem. Mas T nao é sobrejetor, pois tem imagem disjunta de Xj.
Como K nao possui sequéncia convergente, segue de [3, teorema 2.3] que T' ndo é multiplicador fraco, concluindo

a demonstracdo. m

Observagao 2.1. Ainda estd em aberto se existe um espagos C'(K) que ndo tenha poucos operadores e que nao se
encaixe nas hipdteses dos teoremas anteriores. Todos os espagos da forma C(K') com poucos operadores explicitos na
literatura ou sao isomorfos ao quadrado ou sao tais que K possui sequéncia convergente. Em particular, permanece
em aberto se existe C(K) tal que o conjunto dos operadores que nao sao multiplicagoes fracas nao é vazio nem

espacavel.
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ON A CLASS OF QUASILINEAR ELLIPTIC SYSTEM IN EXTERIOR

DOMAINS WITH NONLINEARITY INVOLVING GRADIENT TERMS

LUIZ F. O. FARIA * OLIMPIO H. MIYAGAKI ' & FABIO R. PEREIRA |

In this work, we study the existence of solutions for the following system

(Pt,S)

—div(&(z)Vu) + u = tfi(x,u,v,Vu, Vo) in Q
—div(&2(x)Vv) + v = sfa(x,u,v,Vu, Vo) in Q
&1(x)0u + o (z,u,v)u =0 on 0N
& (z)0uv + ag(z,u,v)v =0 on 09,

where  is a smooth exterior domain in R, N > 3, that is, Q is the complement of a bounded domain € with

smooth boundary (in this case, Q2 will be indicated by 9)), ¢, s are real parameters, v is the unit vector of the

outward normal on 0%, &;1,&, are positive continuous functions, fi(z,u,v, Vu, Vv) = hi(z,u,v) + ¢1(z, Vu, Vv),
fa(x,u,v, Vu, Vo) = ha(x,u,v) + g2(z, Vu, Vo).
Our set of assumptions on the nonlinearities F = (f1, f2) and A = (a1, az) are the following:

(Hy)

(Hz)

For i = 1,2, the functions h; : Q@ x R?> — R and g; : Q x R?Y — R are locally Hélder continuous, &; : Q2 — R
are functions in C1(£2), and there exist constants kY > 0 such that kY < & (x), Vo € Q.

For i = 1,2, there are positive constants such that 0 < ro;,7r3; <1,
_2 2
0 < ra;+ss4,; <1, and continuous functions ag, a1,; € L2(RN), ag; € L2 (RN), as; € L1 7s (RN) and
2
aq4; € L raitea) (]RN) such that

0 <ag(x) < hi(x, p,n) < ai(@) + az,i(@) |l + asi(@) 0] + aas(@)|p]™ n**, ¥ (2, 1) € A x R2.

For i = 1,2, there are positive constants such that 0 < r¢;,77,;, < 1, 0 < rg; + s3; < 1, and continuous
2 2 e

functions as; € L*(RY), ag; € L7 (RY), ay; € L7 7 (RY) and ag; € L™ 5% (RY) such that

0< 91‘(%/%77) < a5,i($) + aGyi(m)‘/"Lr‘B'i + a7,i(x)|77|r7’i + a&i(x)“’“r&i 77|58’i7 v (%Mﬂ?) € QxRN

For i = 1,2, the functions «; : Q x R? — R are continuous if (11,7) # (0,0) and satisfies
0 < an(@,pym) < bulu[P=2 + ba[n|?™2 + ba|ulP >,

0 < a(@, 1,m) < by|plP™2 + ba|n|972 + bs|ul|n|*?,

2(N—-1
V (z,1,m) € Q x (R? - {(0,0)}) and «;(z,0,0) = 0, where 2 < p,q < (N72)

non-negative constants.

and b; (j = 1,2,3) are

With respect to our approach, we combine Galerkin method with some a priori estimates. Actually, we borrow

some arguments used in [1] (see also [2, 3]), which consists in consider a class of auxiliary problems (Pg);.s, given

below, which is defined in a bounded smooth domain Qr C RY. Namely, we consider the problem

—div(&1(z)Vu) + u = tfi(z,u,v,Vu,Vv) in Qg

(Pr)es —div(&(z)Vv) + v = sfa(x,u,v,Vu, Vo) in Qg
o &1(x)0pu+ ay(z,u,v)u =0 on 00Qg
&o(x)0yv + as(x, u,v)v =0 on 0Qg,

*Departamento de Matematica , UFJF, MG, Brasil, e-mail: luiz.faria@ufjf.edu.br
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where Qg = Br(0) N is such that Qo C Br(0). Notice that 9Qr = 9Q U dBg(0). Fixing (¢,s) # (0,0), and using
Galerkin’s method, we show the existence of a solution to problem (Pg):s. Taking R = n, we obtain a family of

solutions {(un,vn)} to problem (P,)¢ . Combining an a priori estimate with a diagonal argument, and passing to

the limit in (P,),s as n — 0o, we obtain a solution (u,v) of (P ).
By a solution of problem (P; 5) we mean a pair of functions (u,v) € (C*(Q)NH(Q)) x (C*(Q)NH'(Q)) verifying
the system weakly in €2.

1

Our

Mathematical Results

main result is the following.

Teorema 1.1. Assume the conditions (Hy) — (Hy).

(4)

(i)

(iii)
(iv)

If (t,s) < (0,0), problem (P, s) has at least one solution. In this case, all the solutions should be either
negative or sign changing solutions.

If (t,s) > (0,0), problem (P ) has at least one solution. In this case, all the solutions should be either positive
or sign changing solutions.

If (t,8) = (0,0), problem (P, ) has only one solution (u,v) = (0,0).

Ift<0and s >0 (ort>0 and s <0), problem (P, ) has at least one solution (u,v) such that u should
be either negative or sign changing and v should be either positive or sign changing (or w should be either
positive or sign changing and v should be either negative or sign changing).

Ift =0 and s # 0, problem (P.s) has at least one solution of the type (0,v) such that v should be either

negative if s < 0 (or positive if s > 0) or sign changing function.

Ift # 0 and s = 0, problem (P s) has at least one solution of the type (u,0) such that u should be either
negative if t < 0 (or positive if t > 0) or sign changing function.
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AN EXTENSION OF MERCER’S THEOREM VIA REPRODUCING
KERNEL HILBERT SPACES

JOSE C. FERREIRA * & VALDIR A. MENEGATTO |

Let X be a metric space endowed with a strictly positive measure v. In this work, we apply an extension of
Mercer’s theorem in order to describe the reproducing kernel Hilbert space (RKHS) for the generating kernel of
certain positive integral operators on L?(X,v) as the range of the unique square root of the operator. Reproducing
kernel Hilbert spaces techniques are very useful in many branches of mathematics, including approximation theory
and learning theory. The description presented here has connections with recent results found in the references [1,
2, 3, 4, 5, 6] and others quoted there.

Basic setting

The integral operator referred to in the introduction above is the operator K : L?(X,v) — L?(X,v) given by the

formula

K(f)(@) = /X K(x.y)f () dv(y), feL*(X.v), zeX.

Its positivity refers to the fact that the generating kernel K : X x X — C is continuous and L?(X,v)-positive

definite kernel in the sense that
= [ ([ Ko i) Faae 20, fe 2,

It is a common sense to transfer the positivity to K and just say that K belongs to L? PD(X,v). The continuity is
included in order to have positive definiteness in the usual sense ([2, 4], [3, Theorem 2.3]), that is,

> e K (i, ;) >0,
i,j=1
forall n > 1, 1, z2,..., x, € X and ¢y, ¢2,..., ¢, € C. The RKHS of K is the Hilbert space defined as the
completion of the linear span of the set
{K* :=K(,z): z € X}
with respect to the inner product given by the formula

<K17Ky>K = K(y,il?), lE,yEX

The most common notation for such space is Hy. Its main feature is the so-called reproducing property described

as
fl@)=(f{,K")k, feHk, zeX.

Among other things, this property ensures that Hx is composed of continuous functions only. The structure of the
Hilbert space Hy itself and its relation to positive integral operators enter in the solution of many problems, a

popular one being the following question from learning theory ([5, 6]): to minimize the expression

1 m
Z [f(zi) = wil> + A f %, € Hr,
i=1

m
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for a fixed set {(x;,y;)}"; C X x C and some A > 0.

The result

The result we intend to describe refers to the subset A(X,v) of L2PD(X,v) formed by all continuous kernels K
for which the mapping z € X — K(z,z) belongs to L'(X,v). The main tool in is proof is the following extension
of the classical Mercer’s Theorem ([3, 4]) on series representation for kernels and operators.

Teorema 0.1. If K belongs to A(X,v) then there exists an orthonormal set {¢n} in L*(X,v) and a sequence
{M(K)} decreasing to 0 such that {\,(K)¢,} C C(X) and

)‘n(lc)<fv¢n>2¢n(x), .TGX, fELQ(X7U).

K

K(f)(z) =

3
Il
-

The (unique) positive square root of K is representable in the form

/\TL(’C)1/2<f7 ¢n>2¢n(aj)7 T < Xv f € LZ(X’ V)v

NE

KY2(f)(x) =

n=1

while

K(z,y) =Y M(K)on(2)on(y), =.y€X.

The first two series are absolutely and uniformly convergent on compact subsets of X and the third one is absolutely

and uniformly convergent on compact subsets of X x X.

The characterization for the RKHS we give below was known in simpler settings (see [1] for a typical case). We

believe the result can be used in the deduction of other theoretical properties of H .

Teorema 0.2. If K belongs to A(X,v) then the operator K'/? is an isometric isomorphism between the closure of
the linear span{K® : x € X} in L*(X,v) and Hy. Also,

Hic = {K2(f) : f € LA(X,v)}
while the inner product of Hx can be described by

(K2, K29V i = (f9)2,  frg€ LA(X,v).
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ON THE WELL-POSEDNESS AND LARGE TIME BEHAVIOR FOR

BOUSSINESQ EQUATIONS IN MORREY SPACES
Lucas C. F. FERREIRA* & MARCELO ALMEIDA

In this paper we concern with Boussinesq equations which model heat transport by natural convection inside a

viscous incompressible fluid in R™. We prove well-posedness of mild solutions and existence of self-similar ones in

the framework of Morrey spaces. Our results allow to consider singular and unbounded gravitational field.

1 Introduction

In this work we concern ourselves with the initial value problem (IVP) for the following convection problem:

?;:—VAu—F(u-V)u—F;Vp:/@Hf—FFl reR" t>0, (1.1)
divu=0 zeR™ t>0 (1.2)
%—XAH—I—(U-V)H:FQ, zeR™ t>0, (1.3)

u(z,0) = ug, 0(x,0) =6y and divup =0, xR, (1.4)

where p(z,t) € R, u(z,t) € R™ and 0(z,t) € R represent respectively the pressure, velocity field and temperature
of a viscous incompressible fluid filling whole space R™, n > 2. The term F5 is the reference temperature, F; is an
external force and f is a gravitational vector field. The positive constants v and p stand for the viscosity and density
of fluid, and the volume-expansion coefficient and thermal conductance are denoted by s and x, respectively. For
our purpose we assume £ > 0 and there is no loss of generality in taking v =p=x=1and F} = F» =0.

The system (1.1)-(1.3) is known as Boussinesq equations (BE) and models heat transport by means of nat-
ural convection inside a viscous incompressible fluid. The notion of solution for this system can be derived
from Duhamel’s Principle and after applying the Leray projector P in (1.1); precisely we say that a vector
[u,0] € H, = BC((0,00);PM,,,, x M, ,,) is a mild solution if

u(t) — L Uo| /t Ve (t=9)L
0(t) 0o 0
and [u(t),0(t)] = [uo, Oo] in the sense of distributions as ¢ — 0. Here L(u,0) = —(Au, Af). The issues of existence

of solutions for Boussinesq equations have attracted the attention of many authors, especially in the last fifteen

P(u ® u)
uf

0 (s)ds, (1.5)

(S)ds + /Ot e~ (t=9)L [/ﬁ]P’(@f)

years. For instance we mention the works [1, 2, 3, 4].

2 Main theorems

One of the aims of this work is to study existence global solutions for (1.1)-(1.4) in a new framework, namely Morrey

spaces My, x, which are defined as the set of all mensurable functions in the ball B(zo,r) C R™ such that

[fllpr = sup M2 fll o (Blag.r—r) < 0.
zoER™,r>0

*IMEEC, Universidade Estadual de Campinas, SP, Brazil, e-mail: lcff@ime.unicamp.br, supported by project CNPQ 305542/2009-5.
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These spaces contain interesting functions which may be strongly rough and not to decay as |x| — oo. In comparison
to previous works, we will be able to consider a larger class of singular fields f and initial data. We prove well-
posedness of global small mild solutions in Morrey spaces with the right homogeneity to allow existence of self-similar
solutions.

Let « # 8 positive numbers and define
Hyp = {[u,0] € Hy: [t35u,t70] € BC((0,00); PMy, x My,)}, p=n—p.

Now with the following appropriate conditions under exponents. Putting || f||s,,.) = Supsso ) FCot) by 0 >0
we obtain:

Theorem 2.1. (Well-posedness) Let p < min{n, 2b}, v’ <b < 25, 1" < ¢ < co. Assume that [ug, 0] € PMp,n—p x
Mpn—p and t”f € BC((0,00); (My,)™). If | fllo,b,p) is small enough, then there exists 0 < ¢ < 1, & > 0 and
6 =46(e) > 0 such that if [|[uo, bolll,,,,_, < 9, the IVP (1.1)-(1.4) has a global mild solution [u,0] € Hg , with initial

data [ug, 8g]. Moreover, the solution [u, 8] is unique in the closed ball B(0, 12—_‘2) C Hy,.

Among other fields, our results cover the Newtonian gravitational case, namely f = —Gx |:c|73 € (Mpj2n—p)™.
From a physical view point, in the latter case the system (1.1)-(1.4) can be regarded as a mathematical version in

whole space of the famous Bnard problem.

Theorem 2.2. (Bnard problem) Let n > 3 and p > 2. Assume that the coefficient of volume expansion k is small

enough. Then we can consider in Theorem 2.1 the physical case in which f is the Newtonian gravitational field.
When the field f presents certain scaling property, we obtain existence of self-similar solutions.

Theorem 2.3. (Self-similarity) Under the hypotheses of Theorem 2.1. Assume that [ug, 0] is a homogeneous
vector-function of degree —1 and that the gravitational field satisfies f(x,t) = N2 f(Ax,\%t) for all A > 0, t > 0
and © € R™. Then the solution [u,0] obtained through Theorem 2.1 is self-similar, that is, [u(z,t),0(x,t)] =
Nu(Az, \2t), 0(Ax, A%t)] for all A > 0,t >0 and z € R".
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EQUACOES DE ONDAS EM DOMINIOS COM FRONTEIRA NAO
LOCALMENTE REAGENTE

CICERO LOPES FROTA * & LUIS ADAUTO MEDEIROS | & ANDRE VICENTE *

Condigoes de fronteira da actstica foram discutidas em [10] e sua versdo dependente do tempo foi formulada

em [2] por J. T. Beale e S. I. Rosencrans, onde o modelo proposto é formado basicamente pelas trés equagoes

Uy — *Au=0 em Q, (1.1)

fot + 96 +hé = —puy em T, (1.2)
ou

o =5 emT, (1.3)

onde 2 C R? é um dominio limitado com fronteira suave I', com um fluido em seu interior o qual estd em repouso,
exceto pela presenca de ondas actsticas; p é a densidade do fluido; e f, g, h sao funges nao negativas definidas na
fronteira I' e estao relacionadas com a massa por unidade de area, resistividade e elasticidade da fronteira. Mais
precisamente, se u é a velocidade potencial (do fluido) no dominio €2, entdo u deve satisfazer a equagao diferencial
parcial (1.1). A equagao diferencial ordinaria (1.2) modela o deslocamento §, do ponto z no instante de tempo ¢, na

dire¢do normal & fronteira e (1.3) é uma condigdo de compatibilidade que expressa a impenetrabilidade da fronteira.

Problemas de valores iniciais e de fronteira com condigoes de fronteira da actstica (1.2)-(1.3) foram estudados
por vérios autores (ver [1], [3-9] e suas referéncias). Ressaltamos que a equagdo (1.2) diz que cada ponto da
fronteira reage, ao excesso de pressdo da onda, como um oscilador harmonico resistivo, isto significa que cada ponto
da superficie I' age como uma mola em resposta ao excesso de pressao, e a interagao entre os pontos vizinhos de I'

é desprezada. No contexto fisico diz-se que a fronteira I' é localmente reagente.

E fato que as condigdes de fronteira dependentes do tempo (1.2)-(1.3) sao mais adequadas para aplicagoes
concretas, do que condigoes de fronteira homogénea mas, ainda sdo restritivas. Podemos pensar em algo mais
geral considerando que a fronteira é ndo localmente reagente. Neste caso, torna-se natural considerar a fronteira
I' sendo uma membrana eldstica. Esta abordagem conduz a um modelo mais geral com uma equacao diferencial
parcial na fronteira, mais precisamente, uma equagao de ondas envolvendo o operador de Laplace-Beltrami sobre
uma superficie, em substitui¢do a equacdo (1.2). Neste trabalho consideramos problemas deste tipo, com condicao
de Dirichlet homogénea sobre uma parte da fronteira (parte absorvente) e condigdes de fronteira da acistica para

fronteira ndo localmente reagente sobre o restante (parte eldstica).

Consideremos © C R™ (n = 2 ou n = 3) um subconjunto aberto, limitado e conexo, situado localmente de um
mesmo lado de sua fronteira I', uma variedade (n — 1)-dimensional, compacta, C*, sem fronteira. Suponha que I'
estd dividida em duas partes I'g e I'1, ambas com medida positiva, onde I';y é um subconjunto aberto, conexo de '

com fronteira suave 9y e T'p = '\ T'; (I'; = I'; U é uma variedade (n — 1)-dimensional, compacta, C*, com
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fronteira). Procuramos um par de fungées (u,d), com u : Q X (0,00) — Re §: I'; x (0,00) — R, satisfazendo

u' — M (/ u? dm) Au+ou' + Blu|Pu’ =0  em Q x (0,00);
u=0 * em Iy x (0, 00);
% =4 em 'y x (0,00);
{ f6" —k?Ard + g8’ + hd = —u/  em Ty x (0,00); (1.4)
0=0 em OI'1 x (0,00);
u(z,0) = up(x), v'(z,0) = ui(z), x €
0(z,0) = dp(z), 0'(z,0) = %(I), z eIy,

n

onde’ = % ;A= Z aa—;, é o operador de Laplace; Apr = V.. -V, é o operador de Laplace-Beltrami definido sobre
i i

a fronteira e V., ézio1 gradiente tangencial; v é o vetor normal unitario exterior a I'; a, 8, p e k constantes nao

negativas; M : [0,00) = R, f,g,h:T1 — R, ug,u; : @ — R e § : 'y — R sdo fungoes dadas.

Neste trabalho provamos a existéncia, unicidade e estabilidade assintdtica de solugoes globais para o problema
(1.4), e assim estenderemos os resultados de [6] para o caso de fronteira ndo localmente reagente. Para isto,
utilizamos o método de Faedo-Galerkin, argumentos de compacidade e o método da Energia para provar a existéncia
e unicidade, e o Lema de Nakao (ver [11]) para a estabilidade assintética.
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ON A QUASILINEAR WAVE EQUATION ARISING ON
ELASTO-PLASTIC FLOWS

MA TO FU * & M. A. J. DA SILVA |

In this talk we are concerned with the global solutions for a class of partial differential equations arising in
elasto-plastic flows
ug + A%u — Apu — Auy + f(u) =0, QxR", p>2

with clamped boundary condition, and where Q) is a bounded domain of R™. The long-time behaviour of this kind
of initial-boundary value problems where studied by Yang [4]. This problem is also related to the 2-D Kirchhoff-
Boussinesq equation

gy + kug + A%u = div(fo(Vu)) + A(f1(uw) — fo(u),

with clamped boundary condition, which was considered by Chueshov and Lasiecka [3].

We are concerned with a visco-elastic version of this elasto-plastic model by adding a memory term g* Awu. This
can be also considered as a viscoelastic plate equation with a lower order perturbation of p-Laplacian type. Our
main result can be summarized as follows:

1 Mathematical Results

Teorema 1.1. Suppose that kernel g > 0 is exponentially decreasing and initial data (ug,u1) € (H*(2) N HZ(Q)) x

HZ(Q). Then under some sub-critical growth condition for f(u) and p, problem
t
ug + A% — Aju + / g(t — s)Au(s)ds — Auy + f(u) =0, QxRT, p>2,
0

has a unique strong global solution which decays exponentially.

The proof of the global existence is based on Faedo-Galerkin approximations. The energy decay is shown by a
perturbed energy method. The arguments are close to the one in Cavalcanti et al [2].
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EXISTENCIA DE SOLUCOES PERIODICAS DE EQUACOES
DIFERENCIAIS FUNCIONAIS IMPULSIVAS

ANDRE LUIZ FURTADO * & MARCIA FEDERSON | & PIERLUIGI BENEVIERI

Recentemente, Meili Li et al, em [1], estudaram a existéncia de solugdes periédicas da equagdo diferencial
z(t) =g(t,x(t—7)), t >0, t £ty (0.1)
sendo 7 € [0,00) estd fixado e g : R x R — R. Em [1], a equagdo (0.1) estd sujeita a condi¢ao impulsiva
w(tf) — x(te) = bra(ts)

sendo {bg }reny é uma sequéncia de niimeros reais maiores do que —1.

No presente trabalho, usamos o teorema da continuagao da teoria do grau coincidente para estabelecer condigoes
que garantem a existéncia de solucao periédica para uma classe de equagoes diferenciais funcionais sujeitas a
condigoes impulsivas. O problema investigado é o seguinte:

z(t) = f(t,xe), t >0, t #£tg, k€N
x(tz) — m(tk) = bkm(tk), keN (0.2)

z(t) = ¢(t), t <0.

Como ¢ usual, neste trabalho a notagio z(¢;) indica lim, x(t). Analogamente, x(t, ) denotara lim z(t).
t—t t—t;,

A seguir, caracterizamos em detalhes o problema (0.2): ¢ e f sdo duas fungoes reais dadas, a primeira definida
em (—00,0] e a segunda no produto cartesiano R x G, sendo G o conjunto das fungoes reais definidas na semi-reta
nao positiva. Além disso, supomos que sdo satisfeitas as condigoes seguintes:

(A1) 0=ty <t; <...<tp_1 <tp<...e lim & = oo;

k—oo

(A2) Para cada ¢ € G fixada, a fungao f(-,¢) : [0,00) — R é localmente limitada, Lebesgue mensurdvel e
T-periédica;

(A3) Para cada t € [0,00) € R fixado, a fungdo f(t,-) : G — R é continua e sua restrigdo a qualquer subconjunto
de G constituido por fungoes limitadas é limitada.

(A3) Paracadak € N, by > —1 eafungdo B: R — (0,00), dada por B(t) =1set € (—oo,t1] e B(t) = H (14bg)
se t € (t1,00) é T-periddica em (t1,00). e
Uma fungdo z : R — R serd uma soluc¢do do problema (0.2) quando:
(i) z for uma funcdo absolutamente continua nos intervalos [0,¢1] e (tg, trt1], k €N;

(ii) Para cada k € N, z(t) = (1 + by)z(ty) e x(ty ) = 2(ty);

(#4i) x satisfizer a equagdo diferencial dada em (0.2) em quase todo ponto de [0,00) \ {tx; k € N} e satisfizer a

condigao inicial z(t) = ¢(t) em (—o0,0].

*Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computagao, USP, SP, Brasil, e-mail: andrelf@icmc.usp.br
TInstituto de Ciéncias Matematicas e de Computacédo, USP, SP, Brasil, e-mail: federson@icmec.usp.br
Hnstituto de Matematica e Estatistica, USP, SP, Brasil, e-mail: pluigi@ime.usp.br

105



1 Resultados

A seguir apresentamos um resultado que nos permite reduzir a anélise do problema de existéncia de solugao periédica
do problema (0.2) ao estudo de um problema nao-impulsivo a ele associado.

Considere o seguinte problema de valor inicial:

w(t) = h(t,uy), t>0
u(t) = o(t), te(—o0,0]

sendo h : [0,00) x G — R é dada por
) _ f(t, Bt@)
P B(?)

Uma fungao u : R — R serd uma solucdo do problema (1.3) quando:

(

~

(i) u for absolutamente continua;

(79) u satisfizer a equagao diferencial dada em (1.3) em quase todo ponto de [0, 00) e satisfizer a condigao inicial
u(t) = ¢(t) em (—o0,0].

Lema 1.1. Se u for uma solugdo do problema (1.3), entdo a func¢do definida em R e dada port — x(t) = B(t)u(t),

serd uma solugdo do problema (0.2).

A seguir apresentamos o resultado principal deste trabalho. Suponha que existam constantes positivas, M e N,

tais que:

(H1) Se ¢ € G for tal que |p(0)] > M, para algum 6 € (—o0,0], entdo ¢(8)h(t,¢) > 0, qualquer que seja t € [0, 00);
(H2) Se ¢ € G for tal que () < —M, para algum 6 € (—o0, 0], entdo h(t,¢) > —N, qualquer que seja t € [0, 00);
(H3) Se ¢ € G for tal que ¢(f) > M, para algum 6 € (—o0,0], entdo h(t,¢) < N, qualquer que seja ¢ € [0, 00).
Teorema 1.1. Se as condi¢oes (H1)-(H3) forem satisfeitas, entdo o Problema (0.2) possuird pelo menos uma

solugao T-periodica.

Prova: Pelo Lema 1.1, basta mostrar que o problema (1.3) possui uma solu¢ao T-periédica. Para isso usamos o
teorema da continuagao da teoria do grau coincidente (ver Mawhin [2]), que enunciamos a seguir:

Sejam L um operador de Fredholm de indice zero e N uma aplicacdo L-compacta em €. Suponha que
(i) Se xz € D(L) N 9OQ, entdao Lz # ANz, qualquer que seja A € (0, 1);
(13) Sex € Ker L N 0Q entdo Nz & I'm(L);
(1ii) deg{QN, QN Ker L, 0} #0.

Nessas condicdes, a equacdo Lz = Nx possuird pelo menos uma solugdo x € D(L) N Q.
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INCOMPRESSIBLE FLOWS THROUGH GRANULAR POROUS MEDIA:
REPRODUCTIVE SOLUTION

Luis Friz, MARKO A. ROJAS-MEDAR *AND
ELDER J. VILLAMIZAR-RoA

Prieur duPlessis and Masliyah [3] developed a generalized Navier-Stokes model applied to the description of
incompressible viscous flows through a rigid isotropic granular non consolidated porous medium of spatially varying
permeability. This model, which has been considered a good model to treat empirical situations occurring in
industry, is based on an approach of interspersed continua and the mean geometrical properties of an idealized

granular porous microstructure (see [3]). This model is given by the following system of partial differential equations:

pus — pAu + pu - V(%) +nVp+ pF(nu=png, t € (0,T), z €,

divu = 0, te (0,11)7 S Q, (01)
u(z,0) = ug(x), v €Q,
u(z,t) =0, t € (0,T), = € 09,

where 2 C R™ n = 2 or 3, is a smooth enough bounded domain corresponding to the granular region where the fluid
is occurring, and (0,7) is a time interval. The unknowns are u(z,t) € R™ and p(x,t) € R, respectively denoting,
the velocity and the hydrostatic pressure of the fluid at a point = € , and at a time ¢ € (0,7T). The functions 7 and
F are given and denote the porosity and a porosity force, respectively, which characterize the porous medium. The
porosity is defined as a ratio of volume of the void space to the bulk volume of a porous medium and it changes
from zero to one, that is, 0 < n(z,¢) < 1. In this sense, in the points (¢g, zo) such that n(ty, o) = 0, the material is
purely solid and they can be excluded of the flow region. The force F, which reflects the frictional effects introduced
by the presence of the porous medium, only depends on porosity n and it is a continuous, decreasing and positive
function, which becomes infinite as 1 approaches zero, that is, lim, ¢ F'(n) = oo and lim,_,; F'(n) = 0. So, it is clear
that if » = 1, the system (0.1) corresponds with the classical incompressible Navier-Stokes equations. However, the
presence of the porosity in the system (0.1) preserves a structural difference compared with the classical Navier-
Stokes model as can be verified below. Finally, in (0.1) x and p denote the fluid viscosity and the density of the
fluid, which, without lost of generality, will be assumed to be one. The first successful mathematical analysis of
(0.1) was done by Boldrini and Lukaszczyk in [1] (see also [4]). Following the ideas given in [3] and [2], we prove
the existence of reproductive solutions for a incompressible flows through granular porous media, more precisely we

seek solutions of the system:

put—uAqupwV(%)+nvp+uF(n)u:png, te(0,7), z€Q,
(0,T

divu =0, t € (0,

),er (02)
u(T),
x € 09,

u(0) =
u(z,t) =0, t € (0,7),

— =

As the reader can see, the usual initial condition has been changed by a time periodic condition. Our results read

as:
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Theorem. For any g € L>(0,T;L?(Q)), F: (0,1] - R*. If n: Q x (0,7) — (0, 1] verifies

n € L®(0,T; L), 0<ny <n(x,t) <1, V(z,t) € Q2 x (0,T),
me € L(0,T; L¥2(92)) N LY(0,T; L™(2))
Vn € L*(0, T;17°(Q)) N L=(0, T; L (),

there exists a reproductive weak solution of the incompressible flows through granular porous media. (0.2).
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PERIODIC SLOWLY SPIRALLING SOLUTIONS OF THE
KALDOR-KALECKI MODEL

MARTA C. GADOTTI*

Consider the following system

§(t) = a [I(y(), k(1) = S(y(t),k(@))], k(1) = I(y(t —T),k(t)) — 5k(t),

named Kaldor-Kalecki model by the authors Krawiec and Szydlowski in [5]. The dot denotes derivative with respect
to t, I and S are the investment and the savings functions, respectively, y is the national income, k is the capital
stock, « is the adjustment coefficient in the goods market, usually referred to as speed of adjustment, ¢ is the
depreciation rate of the capital stock, and 7" > 0. This is a delay differential system describing interactions between
the national gross product y and the capital stock k. The delay is a constant inherent to the specific economy.

In a previous work we obtain a sequence of Hopf bifurcations, when o = «,,, n = 0,1,2,.... In this work we do
the global continuation of a first branch of periodic solutions by the use of the concept of ejective fixed points, see
[2]. A central hypothesis is that the part of the investment depending on the income equals the savings.

This is a joint work with M. V. S. Frasson, S. H. J. Nicola and P. Z. Téboas.

1 Return map and periodic solutions

We assume that the investment function I(y, k) satisfies I(y,k) = J(y) + N(k), where J(0) = N(0) = 0,
[dJ/dyly=0 =1, [dN/dk|p=o = (3, with 3 < 0 < ). The savings function depends only on the income, S(y, k) = S(y),
and [dS/dyly—o = € (0,1).

—~

Since the delay only affects the variable y, we shall deal with the phase space Cy = C([—1,0],R) xR. If z = (y, k)

is a solution of the system

() = aN(k(t), k() = J(y(t — 1)) + N(k(t)) — Ok(t). (L.1)

existing in [t — 1,¢], 2z, € Cy is defined by 2z, = (y,g7 /ﬂ(t)>7 where y; € C([—LO],R) is given by y.(8) = y(t +0) for
all 6 € [—1,0], as it is usual.

Given a pair ® = (¢,¢) € Cp, and any o € R there exists a unique solution of (1.1) z = z(-;0,®,a) =
(y(~;a,¢,a),k(~;a,¢),a)) through ® at t = o, that is, z,(-;0,®,a) = ®. If 0 = 0 we use the shorter notation
z(; @, ) = 2(-;0, D, ).

Some additional hypotheses are needed. The functions J and N are supposed to be bounded,

—Ey = inf J(y), E; =sup J(y), —H; = inf N(k), Hy =sup N(k), (1.2)

with El, EQ, Hl, Hs > 0 and
S <Inyl,  IN(K)| < [BK]. (1.3)
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Let G(y, k) = J(y) + N(k) — 6k so that (1.1) can be written as
() = aN(k(t) k() = Gy(t — 1), k(?)). (14-a)

Consider the level curve I' :  G(y, k) = 0 and define the numbers Ly, Ly > 0 by the equations N(—L1)+ L1 = E4
e N(Lg)—0Ls = Es. Therefore I' has two asymptotes k = —Lj, k = Lo and divides the plane in two open connected
sets:

P =A{(y,k) | Gy, k) > 0}, N ={(y, k) | G(y, k) < O},
Definicao 1.1. Let K C Cy be the closed convex set K = {(,0) € Co; ¢ €1, p(—1) >0}.

Lema 1.1. If A= 6—3 and Do = Do(A) = —aofBn. Then A2 < Dy < A< A, where A =/ % arctan 4/ 1+T‘/5

A nontrivial solution of this system is said to be slowly spiralling if it encircles the origin of the yk plane and
takes more than twice the delay to complete one lap. The theorem below states the existence of slowly spiralling
solutions for the Kaldor-Kalecki system (1.1) and defines the steps to construct a return map in K.

Teorema 1.1. If A < A, the following statements hold for o > 0:

(i) There exists a continuous map 7, : K \ {0} — (2,00) such that
e K\{0} = 2z (o(;® 0 ckK.

(ii) For any ® € K \ {0} the solution z(-;®,a) = (y,k) of (1.1) is slowly spiralling. Precisely, the zeros of k
and y form sequences 0 = t1 < t3 < ... and to < ty < ..., respectively, in such a way that the sequences
(y(tgn_l)) and (k(tgn)), n=1,2,..., are alternating, y(t1), k(t2) > 0 and t; < to < t3 < t4 <.... Moreover,
tons1 —ton >1,n=1,2,...

Now we define the return map. Let 3 < 0 < 6,7 be constants and suppose A < A. The map T : K x (0,00) — K
is defined by

T(®, a) =z 0)(;P,), 0<a<oo, ®ecK)\{0}, e T, a)=0, 0<a<oo.

Thus for any « > 0, a nontrivial fixed point of T'(-, ) is an initial condition ® € K which gives rise to a periodic

slowly spiralling solution of (1.1). We prove that the origin is a ejective point of T and we use the next result.

Teorema 1.2. If M is a closed convex infinite-dimensional set in a Banach space X, A : M\ {0} — M is a
completely continuous map, 0 € M is an ejective point of A, and there exists a number r > 0 such that Ax = Az,
x € M NS, implies A < 1, then A has a fized point in M N B, \ {0}.
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EXISTENCE AND CONCENTRATION OF POSITIVE SOLUTIONS FOR
A QUASILINEAR ELLIPTIC EQUATION IN R

ELISANDRA GLOSS *

In this work, we consider the quasilinear elliptic equation
—e%u" — 2 (u?)"u+ V(z)u = h(u) inR (0.1)

where € > 0 is a small real parameter. Here our goal is to prove, by a variational approach, the existence and
concentration of positive weak solutions. We say that u € H*(R) is a (weak) solution of (0.1) if

e? [on (L + 20/ da + 262 [on [U/Pupde + [on V(2)upda = [on h(u)pda for all ¢ € CZ(R).
Solutions of equations like (0.1) are related with existence of standing wave solutions for quasilinear equations of

% = =20+ W(@)p —n([1*)e — >slp([0)]" 0 (0w (0.2)

where ¢ : R x R — C, & is a positive constant, W : R — R is a given potential and 7, p : Rt — R are suitable

the form

functions. Quasilinear equations of the form (0.2) arise in several areas of physics in correspondence to different
type of functions p.

Here we consider the case where p(s) = s. Looking for standing wave solutions of (0.2) we set 1(t, z) = e~ %*u(z),
where £ € R and u > 0 is a real function. So one obtains a corresponding equation of elliptic type which has the

formal variational structure given by (0.1), where without loss of generality we set k = 1.
We assume that V' € C(R,R) satisfies the assumptions

(V1) V is bounded from below by a positive constant; that is,

inf V(z) = Vo > 0;

(V2) there exists a bounded domain 2 in R such that

m = inf V(z) < inf V(z).
z€Q €0

Hereafter we use the following notation:
M={zeQ:V(z)=m}

and without loss of generality we may assume that 0 € M. We emphasize that besides the local condition (V2),
introduced in [3] and so far well known for semilinear elliptic problems, we do not require any global condition other

than (V1). We also suppose that h: Ry — R is a locally Lipschitz continuous function satisfying:
(H1) lim; o+ h(t)/t = 0;
(H2) there exists T' > 0 such that

WT) >mT, H(T)= %T{ H(t) < %ﬁ for all ¢ € (0,T)

where H(t) = fot h(s)ds.

*Dept. de Matemtica, UFPB, PB, Brasil, elisandra@mat.ufpb.br
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Similar hypothesis on the nonlinearity were used in [2] for the semilinear case. Following the strategy developed
there and using variational methods, we shall prove existence and concentration of positive solutions for (0.1)
without assuming Ambrosetti-Rabinowitz and monotonicity conditions on h. In particular we improve the results

in [1] where h is a pure power.

1 Main result

Our main result is stated below

Theorem 1.1. Suppose that (V1)-(V2), (H1)-(H2) hold. Then there exists eg > 0 such that (0.1) has a positive
solution u. € Co*(R) for all 0 < e < &g, satisfying the following:

loc
(i) ue admits a mazimum point x. such that lim._¢dist(z., M) = 0 and for any sequence e, — 0 there exist
xg € M and a solution ug of
—u" — (u*)"u+mu=h(u), u>0, uecH (R) (1.3)

such that, up to subsequences,

z., —xo and u., (€n-+xc,) —ug in H' (R) as n — oo.

(ii) There exist positive constants C' and ( such that
ue(z) < Cexp ( — £(|x —x.])) forallz €R.
€
The proof of this theorem relies on the study of a semilinear equation obtained after making the chance of
variables introduced in [5]. In order to prove existence of solutions for this equation we study some properties of
the least energy solutions for a limit equation obtained from (1.3) by the same change of variables. Using these
properties, after some technical lemmata, we can find a bounded Palais-Smale sequence in a suitable space for
the associated functional. Thus we obtain a solution for the semilinear equation which gives us a solution for the

original problem (0.1).
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RESOLUBILIDADE GLOBAL DE CERTAS CLASSES DE OPERADORES
DIFERENCIAIS PARCIAIS LINEARES DE PRIMEIRA ORDEM

RAFAEL B. GONZALEZ * ADALBERTO P. BERGAMASCO |

O estudo da resolubilidade global de operadores diferenciais parciais lineares consiste em determinar a sua ima-
. LI IET 1 ., 1 ., 1 .
gem, sendo que a melhor situaiy 3i;,50 ocorre quando o operador em questi; 5o ij,5 sobrejetor. Quando o operador
n'ig,%o '1'&% sobrejetor, podemos questionar se sua imagem '1'&% um subespa'l'g,%o fechado, ou ainda, se sua imagem
possui codimens'l'j)%o finita.

No artigo [1] foi feito o estudo da resolubilidade global da seguinte classe de campos vetoriais definidos no toro
T? ~ R?/27Z2,

L =0+ a(x)0,,

onde a € C*>(T) '1';)% uma fun'l';)%'l};%o a valores reais.

Os autores de [1] caracterizaram a imagem de um operador do tipo L, exibindo condi’i[)%'l'j)%es necess'l’g)%rias
e suficientes para que a imagem de L fosse fechada. Tal caracterizai’g,%"i&%o foi feita no espa'i[,%o de funIL%Ig,%es
C>(T?) e no espaij, o de distribuii; 3i;ses D'(T?).

A grande contribuii;3i;30 de [1] ocorreu no caso em que () # a~'(0) # T. Os autores de [1] demonstraram
que a ordem de anulamento dos zeros da fun'l'z,%'l';)%o a determina quando a imagem de um operador do tipo L '1';)%
fechada.

Em [1] ficou provado o seguinte teorema.
Teorema 0.1. Para o operador L = 9; + a(x)0,, as sequintes condii’g%i’g%es si’g%o equivalentes:
(I) LC>(T?) i3% um subespaisso fechado de C>(T?).
(II) LD'(T?) iz% um subespaiz 3o fechado de D'(T?)
III) Uma das sequintes situaissisLes ocorre:
23
(II1.1) a=*(0) = T;
2
(II1.2) a=1(0) =0 e a = (277)’1/ (1/a) i3% racional ou irracional niz3o Liouville;
0
I1.3) O #a=*(0) £ T e cada x € a=(0) iyL um zero de ordem finita.
2

No caso em que a~1(0) = T, um campo vetorial do tipo L se reduz a 9;. No caso em que a~*(0) = (), um campo
vetorial do tipo a='L : C*(T?) — C>(T?) se reduz a um campo vetorial da forma L = dx + adr, atravi;is da
mudan'l';;%a de varii'g,%veis X=zx,T=t+a-— fOI a~'. Em ambos os casos temos campos vetoriais com coeficientes
constantes e o teorema (0.1) '1'1;% uma consequ'i;}%ncia de resultados em [2, 3, 4].

Quando L ’1};% um operador em D'(T?) e a=1(0) = 0, tamb'l'j)%m podemos reduzir o operador L a um operador
com coeficientes constantes, utilizando composii'g,%"ij)%o de distribuil};%'ig,%es com difeomorfismos. Entretanto, uti-

lizaremos outra abordagem, com o objetivo de exemplificar que ao estudar a imagem de um campo vetorial do tipo

*Instituto de Cii4ncias Matemi; Lticas e de Computa'l'g)%'l‘[)%o, USP, SIL%O Carlos - SP, Brasil, rafael@icmc.usp.br
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L no espa’i;}%o de distribui'ij)%'i;}%es D’'(T?), aparece, via transposto, uma outra classe de operadores diferenciais

parciais lineares de primeira ordem, que s'i(;%o perturba'ig)%'i(;%es dos campos vetoriais do tipo L, a saber,

Por exemplo, supondo que a~1(0) = (), desejamos demonstrar que LD’(T?) '1'[)% um subespa'l';)%o fechado de
D’'(T?) se, e somente se, a ij,3 racional ou irracional nij 1o Liouville.

Suponha que j'ig,% demonstramos o seguinte resultado:

Proposigao 0.1. PC>(T?) z&% um subespai'&'%o fechado de C>=(T?) se, e somente se, a 25% racional ou irracional
ni'g%o Liouwille.

EIltIL%O, se « '1';)% racional ou irracional n'i&%o Liouville, segue que LD'(T?) '1'[)% fechado em D'(T?), pois o
operador P possui imagem fechada em C*(T?) e —L =t P.

Reciprocamente, suponha que o seja um n'l’g)%mero irracional de Liouville. Queremos provar que LD’(T?) nl'&%o
ij 3 fechado em D'(T?). Sabemos que P nij 30 tem imagem fechada em C>°(T?). Se a imagem de L fosse fechada
em D'(T?), enti; 2o a imagem de ‘L seria fechada no dual de D'(T?), D'(T?), que i;3 isomorfo (na categoria
de espa'l};%os vetoriais topoh’;}%gicos) ao espa'l';)%o C>(T?), com isomorfismo dado pela aplica'ij)%'i;}%o can'l';)%nica
J(z)(2') = 2'(z). Como P = J ' oPoJ=—J"1o!(L)oJ terijzamos PC(T?) = —J*(*(L)D'(T?)) e por-
tanto, PC*(T?) seria fechado em C>(T?), o que nij 3o ocorre.

Agora, para demonstrar a proposi'l'g,%'i;)%o (0.1), utilizamos novamente a mudan'ij)%a de Vari'l';)%veis X =z,
T=t+aoa-— fow a~!, para reduzirmos o operador a~!P ao operador P = (a'a=t) + 0, + by Ent'l'j)%o aP =
(@'+) 4+ ady + ads(a-) = 0z(a-) + ads(a') = L(a-) e novamente de resultados em [2, 3, 4], segue que a imagem de P
i; 3 um subespaij 50 fechado de C>(T?) se, e somente se, « ij3 racional ou irracional nij o Liouville.

Na verdade, com os argumentos utilizados em [1], tambl’g,%m '1'{,% poss'ig%vel demonstrar o seguinte teorema.
Teorema 0.2. Para o operador P = 0, + 0,(a-), as sequintes condiig’%i’g%es sé’g%o equivalentes:
1) PC>(T?) izt um subespaislo fechado de C*(T?).
2 2
(II) PD'(T?) i35 um subespaiszo fechado de D'(T?).
(III) Uma das sequintes situais3izses ocorre:
(II1.1) a=*(0) = T;
2m
I1.2) a='(0) =0 ea = (2m)! 1/a) i3% racional ou irracional nizto Liouville;
2 2
0
I1.3) B # a=*(0) # T e cada = € a=*(0) iyt wm zero de ordem finita.
2

O propiy 3sito do nosso trabalho ;3 demonstrar, com detalhes, os teoremas (0.1) e (0.2) no caso (I11.3).
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DIFFERENTIABILITY IN REPRODUCING KERNEL HILBERT SPACES
ON THE SPHERE

THAfs JORDAO * & VALDIR A. MENEGATTO

We analyze the smoothness of functions in the reproducing kernel Hilbert space (RKHS) associated to Mercer-
like kernels on the sphere, when the generating kernel is sufficiently smooth. In particular, we embed the RKHS into
a space of smooth functions on the sphere. The boundedness and compactness of the embedding are also considered.

1 Introduction

Let S™ be the unit sphere in R™*! endowed with its usual normalized surface measure o,, and consider the

usual space L?(S™, 0,,). Its inner product is given by

(F.0)2= [ f@g@don(@). f.9€ LS o)

We will deal with Mercer-like kernels on S™, i.e., continuous and positive definite functions of the form K :

S™ x 8™ — C having an uniformly and absolutely convergent series representation in the form

K(z,y) = Z )‘nd)n(x)mv z,y € 5™, (1.1)
nELy
in which the set {¢y,}nez, is an orthonormal sequence in L2(S™, 0), {An}nez, is a sequence of positive real
numbers decreasing to 0 and Y2 | A, < oo.

If we write (Hx, (-,*)x) to denote the unique RKHS associated to K, Mercer’s theory implies that the set
{/\}/ % b tnez . is an orthonormal basis for (Hg, (-,-)x). The basic information mentioned above is to be found in
[1] while additional information on positive definiteness, reproducing kernel Hilbert spaces and series representation
for kernels can be found in [1, 5, 6].

There are several differentiability concepts for functions on S™. In this note, we will focus on the standard one,
that defined through the radial extension of the function to R7! := R™*! — {0} and very well explored in [4].
Shortly, the differentiability of a function f : S™ — R will require the corresponding differentiability of its radial
extension f : R™*1 — R given by f(x) = f(x||z|~!). For instance, if a is a multi-index in Z the derivative D f
is, by definition, the restriction of D®f to S™. Using real and imaginary parts, we may transfer the differentiability
to complex functions too. To close this discussion, we inform that we will use the symbol C*(S™) to denote the set
of all functions f : $™ — C for which f € C*(R™+1).

The very same concepts can be adapted for kernels. We will write C**(S™ x S™) to denote the set of all kernels
K : 8™ x §™ — C for which D*?K = DA K |a|,|B| < k, exist and are continuous on R”*! x R”*1 Here we
need to interpret (o, ) as a multi-index with 2m + 2 components. The derivative D*#K ([3]) is the restriction of
D*PK to 8™ x §™. Finally, for a, 8 in Z:_”'H and z in R™ 1 (D*FK)* will represent the function D*?K (z, ).

2 Results

A Mercer-like kernel K as in the previous section generates a compact and selfadjoint integral operator on

L?(S™, 0,,), the functions ¢, being its eigenfunctions corresponding to the eigenvalues ),. This information is

*ICMC - USP, Sao Carlos,SP, Brasil, tjordaoQicmc.usp.br. Partially supported by FAPESP grant, # 08/57085 — 0.
fICMC - USP, Sao Carlos,SP, Brasil, menegatt@icmc.usp.br
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crucial in the proof of the result below on smoothness of the elements in the basis {)\71/ 2¢n}nez .

Teorema 2.1. Let K be a Mercer-like kernel representable as in (1.1). If K belongs to C*k(S™ x S™), then

D¢y () (¢n, (D"EK)*

1
=+ sm)2, ¢ #0, |a[<k, neZ,. (2.1)

Under the very same assumptions in Theorem 2.1, we can prove

DK (z,y) = 3 AD6u(2)D7n(y), wy€S™, lal|8] <k, (2.2)

nely

with uniform and absolute convergence of the series. This representation leads to the next result.

Teorema 2.2. Let K be a Mercer-like kernel representable as in (1.1). If K belongs to C*F(S™ x S™), then
(D%*K)® € Hy whenever x € S™ and |a| < k.

Replacing the inner product of L?(S™,a,,) in the formula (2.1) with the inner product of (Hx, (-, ) k) leads to
the following refinement.

Teorema 2.3. Let K be a Mercer-like kernel representable as in (1.1). If K belongs to C*k(S™ x S™), then
Do) = (bu, (DO°K))e, w€S™ neZy, lo|<h neli (2.3)
The very same formula holds for all the functions in RKHS.

Teorema 2.4. Let K be a Mercer-like kernel representable as in (1.1). If K belongs to C*F(S™ x S™) then Hx
can be embedded in C*(S™). In addition,

D f(z) = (f,(D**K)")k, fe€HKx, wzeS™ (2.4)
The embedding i : Hy < C*(S™) given by i(f) = f has some interesting properties and is relevant in some

Teorema 2.5. Let K be a Mercer-like kernel representable as in (1.1). If K belongs to C*F(S™ x S™), then the

embedding i is compact and bounded. In addition, ||i(f)|cr < |\K|\é/k2k||f||1{, feHtk.

The references [2,7] consider similar problems but the context there does not include the spherical setting.

Reference [2] investigates the case in which the Mercel-like kernel is defined on an open and bounded subset of
R
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A GENERALIZED BERSTEIN THEOREM

MARCIA KASHIMOTO *

Weierstrass’ first theorem states that any real-valued continuous function f defined on the closed interval [0,1]
is the limite of a uniformly convergent sequence of algebraic polynomials. One of the most elementary proofs of

this classic result is that which uses the Berstein polynomials of f

n
(Bnf,x) ::Z <Z>f(fb) (1 — z)"F, z €10,1]
k=0
for each natural number n. Berstein theorem states that B, (f) — f uniformly on [0,1] and, since each B,(f) is
a polynomial, we have as a consequence Weierstrass theorem. ( See, e.g., Lorentz [1]). The operator B,, defined
on the space C([0,1]) with values in the vector subspace of all polynomials of degree at most n has the property
that B, (f) > 0 whenever f > 0. Thus Berstein’s theorem also establishes the fact that each positive continuous
real-valued function on [0, 1] is the limit of a uniformly convergent sequence of positive polynomials.

Consider a compact Hausdorff space X and the convex cone
CT(X):={feC(X): f>0}.

A generalized Berstein’s theorem would be a theorem stating when a convex cone contained in C*(X) is dense in
it.

If W is a nonempty subset of C'(X), a function ¢ € C(X;][0,1]) is called a multiplier of W if ¢f 4+ (1 —¢)g € W
for any f,g € W.

Prolla [3] proved the following result.

Teorema 0.1. Let W C CT(X) be a conver cone satisfying the following conditions:

() given any two distinct points x and y in X, there is a multiplier ¢ of W such that ¢(x) # ¢(y);
(b) given any x € X, there is g € W such that g(z) > 0.

Then W is uniformly dense in CT(X).

Our aim is to generalize Prolla’s result to weighted spaces. In order to proof it, we use a Stone Weierstrass
theorem type [2].

Let X be a locally compact Hausdorff space. We introduce a set V' of non-negative upper semicontinuous
functions on X, whose elements are called weights. We assume that V' is directed, in the sense that, given v1,vs € V,
there exist A > 0 and v € V such that v; < lv and vy < M.

Let V' be a directed set of weights. The vector subspace of C(X) of all functions f such that vf vanishes at
infinity for each v € V will be denoted by CV (X).

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

po:CVe(X) — R*
o= sup {v(z)|f(z)| 12 € X}

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

*Instituto de Matemaética , UNIFEI, MG, Brasil, kaxixiQunifei.edu.br
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We present some examples of weighted spaces.

(a) If V consists of the constant function 1, defined by 1(x) =1 for all z € X, then CV,(X) is Cy(X), the vector
subspace of all functions in C'(X) that vanish at infinity. In particular, if X is compact then CV(X) = C(X).
The corresponding weighted topology is the topology of uniform convergence on X.

(b) Let V be the set of characteristic functions of all compact subsets of X. Then the weighted space CV,(X) is
C(X) endowed with the compact-open topology.

(c) If V consists of characteristic functions of all finite subsets of X, then CV,(X) is C(X) endowed with the
topology of pointwise convergence.

We state the following result.
Teorema 0.2. Let W C CV5(X) be a convex cone satisfying the following conditions:
(a) given any two distinct points © and y in X, there is a multiplier ¢ of W such that ¢(x) # ¢(y);
(b) given any x € X, there exists g € W such that g(z) > 0.

Then W is wy -dense in CVE(X).
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ON THE EFFECTS OF ROTATIONS FOR THE M; AND THE
HENSTOCK-KURZWEIL INTEGRALS

PEDRO L. KAUFMANN *

Efforts have been made to modify the multidimensional Henstock-Kurzweil integral in order to obtain a satis-
factory Divergence Theorem. In the one-dimensional case, the Henstock-Kurzweil integral operation is defined on
all derivatives, a property lacked by the Lebesgue integral; we have the Fundamental Theorem of Calculus valid
for a wider class of functions when the integral symbol is considered to be the Henstock-Kurzweil integral instead
of the Lebesgue integral. For more than one dimension, the problem is that there are some differentiable functions
F such that the natural generalization of the Henstock-Kurzweil integral operation is not even defined for div F'.
Some good results in adapting the Henstock-Kurzweil integral to get a Divergence Theorem valid for a wide class of
functions were obtained in [2] and [8] by maintaining the approach of Riemann sums using interval-based partitions,
but imposing to the partitions certain regularity conditions. For instance, the M;-integral presented by Jarnik,
Kurzweil and Schwabik in [2] is suitable for a most general Divergence Theorem, and satisfies all good properties of
the two-dimensional Henstock-Kurzweil integral (except for Fubini’s Theorem; we refer to [5] and [6] for a discussion
on the level of incompatibility between the Divergence Theorem and Fubini’s Theorem when one wishes to define
an integration process).

In [4] (see also [6]) we show that the mentioned M;-integral is sensitive to rotations, in the sense highlighted by
Proposition 0.1 below. This result relays on the following example from [3]:

Exemplo 0.1. Let (a,), be a sequence of real numbers such that ag =0, ap < a1 < ag < ... and a, — 1, and let
(bn)n be a sequence of strictly positive real numbers converging to zero but such that ) by, = +o0. Let us define
for each natural number n the following subsets of [0,1] x [0, 1]:

K, = [an_1,a,) X [an_1,a,], and K;7 = {(z,y) € K,, : y > z}.
It is straghtforward to define a function f :R? — R satisfying, for each natural n:
1. f is continuous in K,, and equals zero in 0K, ;
2. f(x,y) = —f(y,x), for each (x,y) € K;
3. f(z,y) >0, for each (z,y) € K};
4 Jr f=0n
and such that f(x,y) =0 for each (x,y) € UnenK,. Note that f is discontinuous only in (1,1).
The function f defined above is Mj-integrable, but this integrability is sensitive to rotations:

Proposigao 0.1. 1. The function f given by example 0.1 is M;-integrable;

1 1
2. the Frad clockwise rotation of f is not My-integrable. That is, if T : R? — R? is defined by T = % [ ] ,

then f o T~ is not M;-integrable.

*Instituto de Matemdtica e Estatistica, USP, SP, Brasil, plkaufmann@gmail.com
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The fact that f oT~! is not M;-integrable is a consequence of the additivity of the M;-integral with respect to
intervals. Otherwise, since supp fo T~ C [-v/2,v/2] x [~1,1], foT~! should be M;-integrable over [0,/2] x [0, 1],
and that would contradict hypothesis » " b, = +00.

We can prove the M;i-integrability of f directly by using Proposition 0.2 below. That result was proven for the

two-dimensional Perron integral by Kartdk in [3]; here we present a M;-integral version.
Proposigao 0.2. Consider f :[0,1]> = R and A € R. Then the following assertions are equivalent:
1. f is My-integrable in [0,1]? and (My)[ f = A;

2. f is My-integrable in K, ) = [0, 12\ [z,1] x [y, 1] for each x, y satisfying 0 < x,y < 1, and the limit

lim (M 0.1
it 1)/K f O

(z,y)

exists and equals A.

The results mentioned above can be re-written for the two-dimensional Henstock-Kurzweil integral as well; the
proofs are the same if we skip all the regularity arguments. The result for the Henstock-kurzweil was already known,
since this integral is equivalent to the Perron integral and, as we mentioned, a version of Proposition 0.1 was proven
by Kartak for this integral. Our proof has the advantage of being more direct, since we do not need the equivalence
between the Henstock-Kurzweil and the Perron integrals.

Example 0.1 motivates the search for nonabsolute integration processes which are invariant through rotations
and, moreover, through C'-transformations. In [1], Jarnik and Kurzweil present a two-dimensional nonabsolute
integral which satisfies a very general Divergence Theorem and is invariant through C*-transformations, though it
is very complicated to prove even the simpler properties for this integral. We refer to [7] (see also [6]), where a mod-
ification of the M;-integral, called A-integral, is presented and the problem is solved up to affine transformations.
The A-integral works similarly to the M;-integral, but using triangle-based partitions instead of interval-based

ones, and satisfy all the good properties of the M;j-integral.
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MAGNETOHYDRODYNAMICS’S TYPE EQUATIONS OVER CLIFFORD
ALGEBRAS

Icor KONDRASHUK * & EDUARDO A. NOTTE-CUELLO T & MARKO A. ROJAS-MEDAR

We study a system of equations modeling the stationary motion of incompressible electrical conducting fluid.
Based on methods of Clifford analysis, we rewrite the system of magnetohydrodynamics fluid in the hypercomplex
formulation and represent its solution in Clifford operator terms.

The Clifford algebra CI(V, g) of a metric vector space (V, g) is defined as the quotient algebra [5, 6, 7]

W)
ClV,9) = ——,
(V.9) T,
where J, C T(V) is the bilateral ideal of T'(V') generated by the elements of the form v ® v+ v ® u — 2g(u, v), with
u,v € V.C T(V). The elements of Ci(V, g) are sometime called Clifford numbers.

Let @ C R™ and I' = 99Q. Then functions u defined in  with values in Cly,, (p = 0 and g = n) are considered.

These functions may be written as

u(z) =Y equa(x), x €,
A

where ua(z) € R. Properties such as continuity, differentiability, integrability, and so on, which are ascribed to u
have to be possessed by all components u 4 (x). In this way, the usual Banach space of these functions are denoted by
CY(Q, Clon), Lq(Q,Clo,n) and WF(Q, Cly,,) or in abbreviated form C*(2), £,(Q2) and WF(Q) [2, 3, 4]. The Dirac
operator is

2”: 0

D = Cp—.
K=1 Bsck
is easy prove that D? = —A, where A is the Laplacian operator.

The equations of magnetohydrodynamics (MHD) can be reduced to the following form for u*, h* : R — R? and
p*,w* :R® — Ras[l, 5,6, 7

1 — U
—Au + L V)ur - B vt + S = 2B
n n n 2n
—Ah* + ,ucr(u* . V)h* — ,U,O'(h* . V)u* — —Iuo'gradw*’ (01)

divu* =0 ; divh* =0,

where 7" = p* + %h*Q and we set /)Q_Jf* instead Bf* to facilitate the computations. For this system we consider
n
the following boundary conditions
u*(z) =0, h*(z)=0 onoQ=T. (0.2)

Here, u* and h* are respectively the unknown velocity and magnetic fields; p* is the unknown hydrostatic pressure;

*

w* is an unknown function related to the motion of heavy ions (in such way that the density of electric current, jo,
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Casilla 447, Chilldn, Chile, marko@ueubiobio.cl, supported by DGI-MEC (Spain) Grant MTM2009-12927 and Fondecyt Grant 1080628

121



generated by this motion satisfies the relation rot jo = —oVw*); p is the density of mass of the fluid (assumed to
be a positive constant); u > 0 is the constant magnetic permeability of the medium; o > 0 is the constant electric
conductivity; 7 > 0 is the constant viscosity of the fluid; £* is an given external force field.

Now, we can write the system (0.1)-(0.2) in the Clifford formalism [5, 6, 7] with

u(z),h(z),f(z) € C’l(l)’3 — Clys

as
1
DDu+ PMu) — EMm) + ~Dr =0
7 " "

DDh + poN(u,h) — poN(h,u) = Dw
ScDu =0 ; ScDh =0

u=0, h=0 ondQ=T.

where 7 = p + th, —~A = DD = D? and M(u), N(u,h) are the operators defined by

M(u) = [Se(uD)ju —£/2;  N(u,h) = [Sc(uD)]h.

1 Resultado
Theorem 1. This theorem has been proven in [7]: If f € W, 1(Q) satisfies
(P/U)||ﬂ|w;1(sz) < (1607C3) 7
with C1 = (%)Hfﬂ[gqme’Wﬂ||Q||[Lq’cqme]||f||[wq717£q] and g < g < o0, then the system (0.3) has a unique

solution (u,p,h,w) € W}(Q) NKerdiv x L£,(Q2) x WI(Q) NKerdiv x L,(Q).
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OBSERVACOES SOBRE UMA PERTUBACAO NAO LINEAR DA
EQUACAO DE KIRCHHOFF

J. LiMACO*

Neste trabalho estuda-se a existéncia e unicidade de sulugoes globais da equacao de Kirchhoff com uma per-
tubagdo nao linear. O modelo de Kirchhoff [1] foi proposto para pequenas vibragoes de uma corda eldstica com
extremos fixos, o qual é dada por

L
ue(x,t) — <a+b/ |u$(m,t)|2da:)um(a:,t) =0em O<z<L, t>0.
0

Posteriormente, o modelo acima foi generalizado, para n > 1, por Pohozaev [5] e Lions [2]. Ou seja, foi considerado
o problema misto

u’ — (a+b/ |Vu|2dx)Au =0 em Q=Qx(0,7),
)

u=0 em 900 x (0,7), (1.1)

u(z,0) =wuo(x), w(x,0) =ui(r) com =z €,

onde Q é um aberto, limitado com fronteira bem regular de R™. O problema (1.1) com uma pertubagdo nao linear
do tipo 6u’ +u? foi estudado em Medeiros [3] e foram estabelecidos resultados de existéncia e unicidade de solugoes
globais. Em Medeiros, Limaco e Menezes [4] ha uma vasta bibliografia sobre trabalhos relacionados com o problema
(1.1).

Neste trabalho, considera-se o problema (1.1) com uma pertubacdo nao linear do tipo du’ + |ul? com p > 1 e
6 > 0. Ou seja,

u’ — (a + b/Q |Vu\2da:)Au +ou +|ulf =0 em Q=Qx(0,7),
u=0 em 90 x (0,7T), (1.2)
w(z,0) =uo(x), u(z,0)=wui(z) com z€Q,

o qual generaliza o trabalho de Medeiros [3].

Para alcancar os objetivos deste trabalho, denota-se por |- | e || - || as normas dos espacos de Lebesgue L?(£2) e
H}(Q), respectivamente. Além disso, define-se:

652 3 b
Ho = [Ju|® + g\luoll2 + ZaIAuO\ + §|IuoIIIAUo|2;
1 b crtt
K (|luoll, [u1]) = §|u1|2 + g\luoll2 + EHUoII4 + ﬁlluoll"“,

onde Cy é a constante de imersdao de Hj(Q) em LPTH(Q);

crtt 1/(p-1) (p+1)/(p=1) 1 1
PO = 5N = B = ( ;l+1> - P00 = +1)/(o=1) (7 - )
2 p+1 Ct (ol p 2 p+1

Para estabelecer os resultados deste trabalho considera-se as seguntes hipoteses:
(H1) a,b,6 €RY; ug€ HY(Q)NH?(Q) e u € HI(Q);

*GMA - IM - UFF, e-mail: jlimaco@vm.uff.br
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2(p—1) 2
n 0

H2 1 < 7 - K P . 0 .
(H2) 1<p<——, lluoll <Ao; K(lluoll,[us]) < P(o); <33

(p2022>(¥)ﬂ*1 o1 128b

32\ (/2 (-
2 N\&) o Ty )T <3

H§+Cl(57 0 2’

onde C1, C5 sdo constantes de imersao definidas por | v|| < C1|Av| para v € Hg(Q)NH?*(Q) e |- | p2e0(0) < Call |,

respectivamente.

O principal resultado do trabalho é estabelecido no seguinte teorema.

Teorema 1.1. Nas condigées das hipdteses (H1) e (H2), existe uma uUnica fungdo u: Q — R solugdo do problema

misto (1.2) com reqularidade:
ue L>® (0, T; Hy(Q) N H*(Q), « €L>®(0,T;Hy(Q) e v’ €L*(0,T;L*(),

e u satisfaz (1.2) no sequinte sentido:
/ u" ¢ dxdt +/ (a+b||ull?) VuVe dudt —|—/ (0u’ + |u|?) ¢ dzdt = 0,
Q Q Q

para todo ¢ € L? (O,T; H} (Q)) . Além disso,

u(0) =ug u(0) = uy.
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ISOMORFISMOS ENTRE ESPACOS DE APLICAQ@ES HOLOMORFAS
EM ESPACOS DE BANACH

KUO PO LING *T

Resumo. Sejam F e F espacos de Banach complexos. Nosso objetivo neste trabalho é encontrar condigoes
para que, se os espagos duais E’ e F’ sdo isomorfos, os espacos de aplicagoes holomorfas de tipo finito em F e F
sejam isomorfos também. Estudamos também o problema correspondente para os espacos de aplicagoes holomorfas
de um determinado tipo, como por exemplo, nuclear de tipo finito, compacto de tipo finito ou fracamente compacto

de tipo finito.

1 Introducao

No recente artigo [7], usamos seqiiéncias de Nicodemi encontrando condigées para que, se os espacos duais
E’ e F' sao isomorfos, os espagos de aplicagoes multilineares (resp. polindmios homogéneos) em E e F sejam
isomorfos também. Estudamos também o problema correspondente para os espagos de aplicagoes multilineares
(resp. polinémios homogéneos) de um determinado tipo, como por exemplo, de tipo finito, nuclear, compacto ou
fracamente compacto.

Neste trabalho, usamos a mesma aproximacao para encontrar condigoes para que, se os espacgos duais E’ e F’
sao isomorfos, os espagos de aplicagoes holomorfas de tipo finito em E e F' sejam isomorfos também. Estudamos
também o problema correspondente para os espagos de aplicacoes holomorfas de um determinado tipo, como por
exemplo, nuclear de tipo finito, compacto de tipo finito ou fracamente compacto de tipo finito.

As letras D,F e F representam sempre espagos de Banach complexos. N denota o conjunto de todos os niimeros
inteiros estritamente positivos. Denotaremos por L(™E; G) o espago de Banach de todas as aplicagoes m— lineares
continuas de E™ em G sob a norma natural. Escreveremos L(™FE) em vez de L(™E;C) e L(E;G) em vez de
L(*E;G) e denotaremos L(E) por E’, o dual topolégico de E. Denotaremos por P(™FE;G) o espaco de Banach
de todos os polindmios m— homogéneos continuos de E em G sob a norma natural. Denotaremos por Py (™E; G)
o espaco de Banach de todos os polindomios m-homogéneos de F em G que sao nucleares, sob a norma nuclear.
Denotaremos por Pg(™E;G) (resp. Pwi(™FE;G)) o espaco de todos os polindmios m-homogéneos compactos
(resp. fracamente compactos) de E em G. Seja U C E um conjunto aberto ndo vazio. Uma aplicacdo f: U — G é
dita holomorfa se para cada a € U existe uma série de poténcia > °_ P, (z — a), com P, € P(™E;G) para cada
m € N, que converge uniformemente para f(z) em uma vizinhanga de a. Para cada m, P,,, chamado m- ésimo
polinémio m— homogéneo na série de Taylor def em a, é denotado por P™ f(a). O espago de todas as aplicagdes
holomorfas de U em G é denotado por H(U; G). Para © = N, K ou WK, seja

Ho(U;G) ={f € H(U;G) : P f(a) € Po(™FE;G) para todo m € N,a € U},

Ho(E;G) ={f € H(E;G) : fé limitada em conjuntos limitados },

Hew(E:G) = Ho(E; G) N Hy(E; G).

Nés consultamos [5] e [9] para as propriedades de aplicagbes multilineares, polindmios homogéneos e aplicagdes
holomorfas.

*Faculdade de Matematica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil, e-mail : kuo@famat.ufu.br
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2 Resultados Principais

Teorema 2.1. Se F e F sdo simetricamente Arens - reqular, e E' e F' sdo isomorfos, entdo Hy(™FE) e Hy(™F)

sa@o isomorfos para todo m € N.

Teorema 2.2. Se E e F sao simetricamente Arens - reqular, e E' e F' sao isomorfos, entao Hy(™E;G') e
Hp(MF; G') sdo isomorfos para todo m € N.

Teorema 2.3. Se E' e F' sdo isomorfos, entio Hyy(™E) e Hyo(™F) sao isomorfos para todo m € N.
Teorema 2.4. Se E' e F' sao isomorfos, entdo Hny("E;G") e Hno(™F;G') sdo isomorfos para todo m € N.

Teorema 2.5. Se E e F sdao simetricamente Arens - regular, e E' e F' sdo isomorfos, entio Hep(ME;G') e
Hou(™F; G') sao isomorfos para todo m € N, onde © = K ou WK.

Referéncias

[1] ARON, R. BERNER, P. - A Hahn - Banach extension theorem for analytic mappings, Bull. Soc. Math. France
106 (1978), 3-24.

[2] CABELLO SANCHEZ, F. CASTILLO, J. GARCIA, r. - Polynomials on dual-isomorphic spaces, Ark. Mat. 38(2000),
37-44.

[3] CARANDO, D. LASSALLE, S. - E' and its relation with vector - valued functions on E, Ark. Mat. 42(2004),
283-300.

[4] DiAZ, J. C. DINEEN, S. - Polynomials on stable spaces,Ark. Mat. 36(1998), 87-96.
[5] DINEEN, S. - Complex Analysis on Infinite Dimensional Spaces, Springer-Verlag, London, 1999.

[6] GALINDO. P. GARCIA, D. MAESTRE, M. MUIJICA, J. Extension of multilinear mappings on Banach spaces,
Studia Math. 108 (1994), 55-76.

[7] KUO, P. L. Isomorphisms between spaces of multilinear mappings or homogeneous polynomials, To appear in
Note di Matematica 29, n.2

[8] LASSALLE, S. ZALDUENDO, 1. To what extent does the dual Banach space E’ determine the polynomials over E
2, Ark. Mat. 38 (2000), 343-354.

[9] MmuJICA, J. Complex Analysis in Banach Spaces, North-Holland, Amsterdam, 1986, reprinted by Dover, Mineola,
New York, 2010.

[10] NICODEMI, 0. Homomorphisms of algebras of germs of holomorphic functions, in: Functional Analysis, Holo-
morphy and Approzimation Theory, S. Machado (ed.), Lecture Notes in Math. 843, Springer, Berlin, 1981, pp.
534-546.

126



ENAMA - Encontro Nacional de Analise Matematica e Aplicagoes
UFPA - Universidade Federal do Para
Edicdao N 4 Novembro 2010

LARGE DEFORMATIONS IN VISCOELASTICITY — ANALYSIS OF A
MATHEMATICAL MODEL

I-SHIH LIU, ROLCI CIPOLATTI, MAURO A. RINCON *

The behavior of large deformations of materials are characterized by some nonlinear constitutive relations, which
leads to a system of nonlinear partial differential equations. To solve boundary value problems for these nonlinear
systems, we propose a method based on a successive updated referential formulation of linear approximations.

For the applications we have in mind, we shall consider a nearly incompressible viscous material with the
constitutive equation T = —pI + T (F, F'), where

T(F,F)=s1B+s,B~ '+ \tr(D)I + 2uD,

B = FFT is the left Cauchy-Green tensor and D is the rate strain tensor, i.e, D = (L + LT), L = FF~1. The
parameters s, s2, A and p are assumed to be constant. Since the elastic component of this constitutive equation
is the well known Mooney-Rivlin model, we will refer this material as a Mooney-Rivlin type isotropic viscoelastic
solid.

An appropriate linearization of the Piola-Kirchhoff tensor T}, = det(F)TF~1 at time 7 with respect to the state

at the present time t < 7 leads to following expression
T () = To + tr(H)(To + BI) — ToH” + L{H] + M[H],

where Fp is the deformation gradient at time ¢, Ty = 7 (Fp,0) is the elastic Cauchy stress at the present time ¢,
H =V u, u(r, z) is the displacement vector and 3 := /’Z_i is a material parameter. The symmetric linear operators
L[H] and M[H] are defined by
L[H] = s (HBo+ BoHT) —sy(By'H +H"By'), By=FFy,
M[H] Mr(H)I + pH + pHT.

We consider the following boundary value problem

—divTi(r) = p(t)g(r) in Q,
T.(t)n, = f(r)onTl}y,
u(r) - n, = O0onlTy,
T.(T)ngxn, = 0only,
u(0,z) = 0inQ,

where € is a domain of R? corresponding to the present configuration of the material viscoelastic body, I'y UTs = 95
and n, is the unitary exterior normal vector on 9f). This boundary value problem can be formulated as the following

evolution variational problem: find w : [0,7] — V such that
M(a(7), w) + L(u(7), w) = N(w), VweV, (1)
u(0) = 0, (2)
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where V is the Hilbert space of admissible displacement vector, namely V = {'u € H'(Q)?; v-n,=0on FQ}.
The bilinear forms M, £ and the linear form A are defined as

M(v,w) = / M[Vv]-Vwde,
L(v,w) := /Q(tr(Vv)(To + 8I) — To(Vo)T + L[V'U]) -Vwdez.

N(w) ::/Qp(t)g(r)-wdx—i— f(T)-wdS’—/QTO-V'wda:.

I

We assume that Q satisfies the following geometric property (GH): There does not exist a constant vector
¢ € R? such that nig(z) - ¢ = 0 for all & € I's. Under this assumption, |[v|[} = [[Vu1||2: + [[Vve|[3, is an
equivalent norm for V.

Our main results are the following:

Theorem 1. We assume that 2 satisfies (GH), # > 0 and s3 < 0 < s1. If
sgplpo(w) — satr By Hz)| < v/=s152,
the bilinear form L(v, w) is coercive in V for 3 large enough. In particular, the variational problem
L(u,w)=N(w), YweV
has a unique solution u € V.

Theorem 2. We assume the hypothesis of Theorem 0.1. If p > 0 and A+ p > 0, then for any T > 0, the variational
problem (1)-(2) has a unique solution u € C([0,T]; V). Moreover, there exist positive constants Cy and C such
that

l[u(T) — ||} < Cyexp(—ChyT).
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NONLOCAL SOLUTION FOR A UNILATERAL PROBLEM INVOLVING

CARRIER OPERATOR
IVO F. LOPEZ* M. D. G. DA SILVAT & A. C. BIAZUTTI?
Consider the open hypercube Q = (0,1)" of R” with boundary denoted by I'. By @ = Q x (0,T), for T >0 a

real number, we denote a cylinder of R"*! with lateral boundary ¥ =T x (0,7).

In this work we obtain nonlocal solution for a unilateral problem related to the Carrier operator

Lu(z,t) = u"(z,t) — (1 +/ u(ac,t)zdx) Au(z,t) on Q,
Q
by making use of the penalty method, cf. Lions[5], considering the closed convex set
K ={ve Hj(Q);|Vv| <1 ae. in Q}.

In studies involving mixed problems for the Carrier equation, it has been proved the existence of nonlocal or
global solutions only if some dissipative term is added, as in [2] and [4]. For a survey on the Carrier and Kirchhoff
equations, see Medeiros et al. [7]

Medeiros & Larkin[6] have obtained a similar result for a unilateral problem using Kirchhoff-Carrier operator,
considering the two-dimensional case when €2 is a rectangle. Frota[l] has extended the result for the n-dimensional
case when {) is a hyperrectangle. Frota & Larkin[3] have also obtained nonlocal solution for a unilateral problem
related to a Kirchhoff type operator on a general open set Q of R™, using a different closed convex set and more

regular initial data.

1 Mathematical Result

The main result is contained in the following theorem:
Theorem 1.1. Suppose ug € Hi () N H?(Q), uy € K and f € L*(0,T; H} () with f' € L*(0,T;L*()). Then,
there exists one function u : Q — R, such that
we L=(0,T; Hy(Q) N H(Q)); o' € L=(0,T; Hy () N L0, T; Wy (Q)); u” € L=(0,T; L*(2))
u(t)e K ae i (0,T)

T T
/0 /QLu(x,t) (z(z,t) — u'(z,t)) dedt > /0 /Qf(x, t) (z(z,t) —u'(x,t)) dadt,

for all z € L0, T; Wy (Q)), with 2(t) € K a.e. in (0,T), u(y,0) = uo(y) and u'(y,0) = uy(y) in Q.

The proof for theorem 1.1 follows from the next theorem and the penalty method. We make use of the penalty
operator (3 related to the closed convex K, cf. Lions [5], defined bellow.
For each u € Wol’4(Q), consider the continuous linear form S(u) such that, for all v € W01’4(Q),

< B(u),v >= /Q(l — |Vul?)” Vu.Voudz.

The penalty operator 3 : W01’4(Q) — W~54/3(Q) is monotone, hemicontinuous, takes bounded sets of WOIA(Q)
into bounded sets of W~1%/3(Q) and its kernel is K.
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Theorem 1.2. Suppose ug € HE(Q) N H?(Q), u; € K and f € L*(0,T; H}(Q)) with f' € L*(0,T; L*(Q)). Then
there exists one function ue : Q — R such that

ue € L0, T; HE(Q) N H2(Q)); ul € L=(0,T; HE () N L0, T; Wy (Q)); u? € L(0,T; LA(Q))

/ / Luc(z,t)z(z, t)dzdt + — /0 < B(ul(t)), z(t) > dt = /OT/Qf(:E,t)z(x,t)dxdt

for all z € L*(0, T; W&A(Q)), with ue(y,0) = up(y) and ul(y,0) = u1(y) in Q, for all € > 0 sufficiently small.
Proof. By Faedo-Galerkin’s method. O

Acknowledgements. We thank Professor Luis Adauto Medeiros for having drawn our attention to this question
and for his assistance.
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NONLINEAR BOUNDARY DISSIPATION FOR A COUPLED SYSTEM

OF KIRCHHOFF EQUATIONS
ALpo T. LOUREDO* & M.MILLA MIRANDA |

Introduction

The small transverse vibrations of an elastic stretched string of length L, when it supposes that the tension, in each
point of the string, has only vertical component, can be studied by the mathematical model:
L5 2 1ot 2 2
ug(z,t) + 3 (v2(z,t) + wi(w,t)) = 5T (02 (x, 1) + wi(x, t)] da,
0

O<ax< L, t>0,

L
v, t) — <m0 +my / [v2(x,t) + wi(x,t)]dm) Vee (2, 1) = 0,
0 (0.1)
O<z<L,t>0,

L
wy(x,t) — (mo +my /0 [v2(x,t) + wi(m,t)]dx) Wee(x,t) =0,

O<z<L,t>0,

where {u,v,w} denotes the displacement of the points of the string. This system was introduced by A.H. Nayfeh
and D.T. Mook [11]. The second equation of (0.1) with w(x,1) = 0 was studied by G.Kirchhoff [1].

Let Q be an open bounded set of R® with boundary I' of class C2?. Assume that I' is constituted by two non
empty closed disjoint parts I'g and T'y. Denote by v(x) the unit outward normal vector at 20 € I';. Represent by V/
the Hilbert space defined by V = {v € H}(Q);v = 0 on I'g} equipped with de Dirichlet scalar product ((u,v)) and

norm ||ul|.

1 Main Results

Introduce the following hypotheses (i = 1,2) :
(H1) M; € W10, 00[x]0, 00[x]0, 00[) with M;(t, A, &) > m; > 0, with (m; constant), Y{t,\,&} € ([0, 00[)?,
(H2) h;(s) a lipschitzian function verifying h;(0) = 0 and [h;(s) — h;(r)](s — 1) > d;(s —r)?, Vs,r € R (d; positive
constant),
(H3) § € Who(T'y), 6(x) > &o > 0, Vo € Ty (dp constant).
Theorem 1.1. Assume that M;, h; (i=1,2) and § satisfy hypotheses (H1)—(H3). Consider {u®,u'} € (VNH?(2))?
and {v°,v'} € V2 satisfying
0 0
aa% +6(2)hi(u') =0, 88% +6(z)ho(vh) =0 on Ty.

Then there exist a real number Ty > 0 and an unique pair of functions {u,v} in the class
{u,v} € (L>=(0,To; V N H?(2)))?,
{u',v'} € (L*(0,Tp; V)2,
{u", 0"} € (L™=(0, To; L*(2)))?
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satisfying the equations
u” — My (t, ||ul|?, ||v]|?)Au = 0 in L°°(0, Ty; L?(£2)),
v — Ma(t, [Jo]|, ul|*) Av = 0 in L>=(0, To; L*(Q))

ou

5 + 5(m)h1(u') =01n L2(0,T0;L2(F1)),
% +6(z)ho(v') = 0 in L*(0,Tp; L*(Ty)),

and the initial conditions u(0) = u®, u/(0) = u!, and v(0) = v°, v/(0) = vl.

Proof 1.1. Theorem 1.1 follows by applying the Faedo-Galerkin method with a special basis of VN H?(Q) and Fived
Point Theorem of Banach. ]

Remark 1.1. Under the hypotheses
M;(t,A,&) = M(t, A+ &) =2mo >0 (i=1,2),

where M € C1([0,00)?), and {u®,v°}, {ul, v} having small norms, we obtain global solutions and the exponential
decay of the energy of (0.1).
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ON A KIRCHHOFF-CARRIER EQUATION IN BANACH SPACES
ALpo T. LOUREDO ¥ ALEXANDRO M. MARINHO!  MARCONDES R.CLARK?

Introduction
In this work, we investigate the existence of local solutions for abstract nonlinear evolution equation
u’ + M([[u(t)[[}y)Au + F(u) + Au’ = 0,

where A is an positive self adjoint operator defined on a real separable Hilbert space V', F' is an operator defined on
a real separable Hilbert space H and M is a smooth real function such that M (X) > mg > 0. Further, W is an real
Banach’s space with dual W’ strictly convex. Moreover, we do not need to assume that V is compactly immersed
into W.

1 Basics Results and Main Result

Let V and H be Hilbert spaces with inner product and norm represented, respectively, by ((-,-)), || - || and (-),
| - | . We consider A:V = D(A) C H— H, where A is an unbounded positive self-adjoint linear operator defined
on H.

Let F: V — H be a continuous application satisfying:

For all constant ¢ > 0, there exists a constant «. > 0 such that

H
(H1) |F(u) — F(v)] < acllu —v|| if u,v €V and |Jul|? + [|v]||* < c.

There exists constants kg > 0 and p > 0 such that
t
/ (F'(u(s)),u'(s))ds > —ko[[u(0)]|".
0
(Hs) | For (u,v) € D(A) x V we have F(u(.)) € V.

For all constant ¢ > 0 there exists a constant (. > 0 such that
[F(u(-),v)| < BelAul[[v] if lv]| < e

For all constant ¢ > 0 there exists a constant . > 0 such that

)| ()] < e if JAu] < c.

Further, let W be an Banach’s space with dual W’ strictly convex and V no compactly immersed into W. We
consider also the Hilbert’s space D(A?) equipped with inner product

(u,v)p(asy = (A%u, A%v), with o > 0.
In H we study the existence of a local solution for the problem

u' + M(Hu(t)H%V)Au + F(u) 4+ Au' =0

u(0) =u’; u'(0) = uy, (1.1)

where M is a function in W} _((0,00)) with M(X) > mg > 0. The local solution of the problem (1.1) is determined
by the follows result:
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Theorem 1.1. Under the hypothesis on M, W and assuming (Hy) — (Hs), if u® € D(A?), u' € D(A) then there
exists a unique function u : [0,00) — H in the class

u € L5, (0,00; D(A2));

loc

w' € L2 (0,00; D(A2));

loc

u” € Lfe (0,00; H),

loc

and satisfies

u” + M(||lul|3,)Au + F(u) + Av' =0 in L2, (0,00; H)
w(0) = u®, v/ (0) = ul.

Proof 1.1. Theorem 1.1 follows by applying the Faedo-Galerkin method with a special basis of H and the method of

the successive approaches. [ ]

[14]

[15]
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Introduction

Let © be an open bounded of R"® with boundary of class C? and T > 0 be a real number. Assume that I' is
constituted by two nonempty disjoint closed sets I'y and I';. Denote by v(z) the outward unit normal vector at
x € I'1. Consider the mixed problem:

u’(z,t) — pb(t) Au(z, t) — (A + p)b(t)divu(z, t) = 0 in Qx]0,T7,
u=01n Tyx]0,T],

ou
11b(t) B

u(r,0) = u'(z), o (z,0)=ul(z) in Q,

) (z,t) + (XN + p)b(t)v(x)divu(z, t) + 6(z)h(u (z,t)) = 0 in T1x]0, T,

where u = (ug,...,u,) is a vectorial function; b(¢) a real function; A > 0 and g > 0, the Lamé coefficients; h(z), a

Lischitz continuous function defined on R™; and §(z) a function defined on T'y.

1 Notations and Results

Let us represented by Hp (€2) the Hilbert space
Hp () ={ve H'(Q) :v=0on Ty},

equipped with the Derichlet scalar product ((u,v))r, and norm ||u|/r,. Introduce the Hilbert spaces

n

H=(L*Q)", (u,v)g =Y (uiv), Yu,v € H

i=1

and
n

V= (Hp, ()", ((w,0)v =D ((u,0)m @), Yu,v € V.
i=1
Consider the following hypotheses
(H1) b € W12°(0,400), b(t) > by > 0, ¥t € [0,00)
(H2) Wbte(Ty), () > 6o >0, Vo € T'y;
(H3) h : R®™ — R™ where h(x1,...,2,) = (hi(z1),hao(z2) ..., hy(x,)) with h; : R — R Lipschiz continuous
functions, h;(0) = 0 and [h;(s) — hi(r)](s — 1) > d;(s — )2, Vs,r € R, d; > 0 constant, i = 1,2,...,n.

Theorem 1.1. Assume that hypotheses (H1) — (H3) are satisfied. Consider u° € V N (H?*(Q))" and u' € V
verifying ub(())%—ﬂ‘/0 + (A + w)b(0)vdivu® + §(z)h(ut) = 0 on T'y. Then there exists a unique function u in the class

uw€ L0, T; VN (H*(Q)"), v’ € L>=(0,T;V), « € L=(0,T; H),
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such that u satisfies
u” — pbAu — (X + p)bVdivu = 0 in L=(0,T; H);
ub% + (A + p)brdivu + 6(x)h(u') = 0 in L*°(0,T; (H%(Fl))”);
u(0) = u®, ' (0) = u' in Q.

Proof 1.1. The above theorem follows by applying the Galerkin method with a special basis of V N (H?(Q))". This
work is a nonlinear version of the paper of C.S.Quiroga de Caldas [2].

Remark 1.1. The weak solutions of (x) with h continuous and the exponential decay of its energy will be published
later on.
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STABILITY OF DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH PIECEWISE
CONSTANT ARGUMENT VIA ASSOCIATED DISCRETE EQUATIONS

S. A. S. MARCONATO* & M. A. BENA |

1 Summary

The study of stability of differential equations with piecewise continuous argument using dichotomic maps has
been subject of investigations; Bend and Dos Reis [1], Carvalho and Cooke [2], Carvalho and Marconato [3],
Marconato [4] and Marconato and Bend [5]. These equations include, as a particular case, differential equations
with constant argument in intervals, such as (1.1) 2/(¢t) = f(t,z(t),z([t])) where f : R x R* x R™ — R" is a
continuous map with f(¢,0,0) = 0, for all t € R. We denote by (., %,, ) the solution of (1.1) with z_(.,t,,%) =
and (., to,¥)(0) = x(t + 0,t0,7),0 € [—-1,0], ¥ € C, where C' denotes Banach space of the continuous maps from
[-1,0] into R™. The solution through ¢ = 0, that is, z(.,t,,0), is the null solution.

Our purpose is to study stability of such equations by means of the analysis of stability of the associated discrete
equation, via dichotomic maps. Let us consider equation (1.1) with initial condition x;,(.,t,,%) = ¥ and t, =
no € N. Let z(t) = x(t,n0,1) be the solution defined in [n,, w) and x,(t) be the restriction of z(t) to the interval
[ny,n+1) C [ne,w[, n+1 < w. If ¢, = x,(n), then x,(¢) satisfies the Initial Value Problem z’(t) = f(¢, x(¢), c,)
with z(n) = ¢, and so z,(t) = ¢, + f; f(s,2(s), cn) ds. From the continuity of z(t) in the integers, one can easily
show, taking the limit as t — (n+1)~, that (1.2) ¢,41 = ¢, +f:+1 f(s,z(s),cy,) ds, which is an equation of discrete

type, called associated discrete equation to (1.1).

Definition 1.1. Given a map V : RxR"™ — R"™ and a nonnegative integer number k, we define the k-th variation of
V' along the solutions of (1.2) with x(n,) = xo, by AV (n,z,(2,)) = V(n, 2n(2,)) =V (n—k, tn_k(x,)), n > n, + k.

In the autonomous case, that is, (1.3) ,+1 = g(x,),n € N with the initial condition z, = y, the following definitions
can be stated, where {2 is a neighborhood of the origin in R™, V' : 2 — R is a continuous map and 5 = 1,2, ..., k:
(k) = {y € Q: A,V (wi(y)) > 0}, Q4(k) = {y € 2 AV (anl(y)) = 0},

Y (k)={yeQ:A;V(zr(y)) <0}, (k) =L (k) uQi(k).

Definition 1.2. We say that V is dichotomic with respect to (1.3) if there exists an integer k, k > 2, such that
[ (k) L QLK) € Uj_, - ().

Definition 1.3. If, in addition to the condition of the above definition, we have (i) [ﬁ(k) U Q})(k)]* C Uf:z Q7 (k)
and (ii) QL (k) N QF (k) = {0} then, we say that V is strictly dichotomic with respect to (1.8) (in §2).

Theorem 1.1. : Let u,v : Ry — R+ 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) <v(|z|),t € R,z € R", then the null equilibrium of (1.2) is stable.

Theorem 1.2. Let V be a strictly dichotomic map with respect to (1.2) in Theorem (1.1). Then, the null equilibrium
of (1.2) is asymptotically stable.
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137



2 Result

Theorem 2.1. Let f be lipschitzian with respect to (x,y) in R x R?™. If the null solution of the discrete equation
(1.2) is stable (asymptotically stable), then the null solution of (1.1) is stable (asymptotically stable).

Proof: The idea of the proof is to consider, by hypothesis that, given ¢ > 0, there exists § > 0 such that, if
| ¢o |< 0, then | ¢y(co) |[< € for alln € N, and | z(t) < (14 k) | ¢ | +K f;o_m | 2(s) | ds, where k is Lipschitz’s
constant. By Gronwall’s Inequality, | z(¢) |< (1 + k) | ¢,, | exp(k) = M | ¢, |. Thus, whenever | ¢,(c,) |< ¢/M, we
have that | z(t) |< e, for t € [n, + n,n, +n + 1), for all n € N. With this result, the hypothesis and continuity of
x(.,to,®) with respect to ¥, we have that, given € > 0, we can choose p and J, 0 < p < § < € so small such that
| ¥ ||< w implies | x(t,to,%) |< 6, for t € [to, o), and | x(no,te, ) |=| ¢o |< ¢ implies | ¢,(co) |< €/M < ¢, for
all n € N, which implies | z(¢,%,,%) |< €, for all t > t,. The result of stability is proved. We omit the result of
asymptotic stability.

Application: Now, we present an example evidencing that to work with the associated discrete equation, becomes
the problem more simple. Consider the equation (2.1) 2'(t) = az(t) + bz([t]),t > 0 with z, =9, a < =0 < 0 and
| b|< k6,5 > 0, for some k € (0,1). With these conditions, the null solution of (2.1) is asymptotically stable (see
[3]). Let, now, discuss the behavior of the map V(x) = 22/2 by the solution of the associated discrete equation to
(2.1), taking ¥(0) = ¢,. The solution z(t) restricted to the interval [n,n+1),n € N, is given by z,(t) = (=b/a)c, +
en(1+b/a)exp(a(t —n)) with ¢, = x,(n, c,). Since x(¢) is continuous at the integers values, ¢, = x,_1(n, ¢,) and
so, the associated discrete equation to (2.1) is given by (2.2) ¢, = [(1 + b/a) exp(a) — b/a]c,—1 = Acp—1. We have
that V is a strictly dichotomic map with respect to (2.2) by considering the region of the plane given by |A| < 1,
which corresponds to a(l + exp(a))/(1 —exp(a)) < b < —a for all a € R, a # 0, and for a = 0 it corresponds
to —2 < b < 0. In fact: Let Q a neighborhood of the zero in R. So, Q1 (2) = {y € Q : A1V (ea(y)) > 0} = 0,
because, for all y € 2, AV (ea(y)=V(e2(y) — V(1 (1)) =(1/2)cB(9) — 3(v)]=(c3(3)/2)(A2 — 1) < 0, since | 4] < 1.
We observe that Q1(2) = {y € Q : A1V (ea(y)) = 0} = {0}. So, [QL(2) UQL(2)]* € Q2 (2). We have, too, that
QL(2)NR2(2) = {0}, because if y € QY2) (), then V(ea(y) = Vier(y) = V(y). So, B(y) = Aly) = v
that is, (4%y)% = (Ay)? = y2. Since |A| < 1, necessarily y = 0 and it follows the result. Therefore, the definition
of strictly dichotomic map is satisfied. By Theorems (1.1) and (1.2), the null solution of (2.2) is asymptotically
stable, whenever |(1 + b/a)exp(a) — (b/a)] < 1. And, by Theorem (1.3), we have that the null solution of (2.1)
is asymptotically stable, by considering the above region. We observe that this region is wider than the region
a< -0 <0and |b <ké for § > 0 and some k € (0, 1), initially considered, mainly to permit positive values for the

M a??

constant "a”. Therefore, best results have been possible by the study of the associated discrete equation.
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HIERARCHIC CONTROL FOR COOPERATIVE SYSTEMS WITH AN
INFINITE NUMBER OF VARIABLES

A.O. MARINHO * & M.R.CLARK T & S.B. MENEZES?

In this work, we shall consider spaces of functions of infinitely variables see [1], [2] and [7]. For this purpose we
shall introduce the infinite product R® = R? x R! x ..... x R! x ..., with elements (z € R®, 2 = (2,,)3% 1,2, € R!),
and by dp(x) the product of measures dp = p1(x1)dz; & pa(z2)das...., defined on the o—hall cylindrical sets in R*>

generated by the finite-dimensional Borel sets, where (py(t))72, is a sequence of weights such that

0<m®) e C=®), [ mt—1
R
see [3].

With respect to this measure and on R*°, with sufficiently smooth boundary I'; we construct the functional
space for work. We assume that ¢ € (0,7), T < oo, with Lebesgue measure dt on (0,7"). Set @ = R*> x (0,7) and
> =Tx(0,7).

Let S;; C R* non-empties open and disjoints subsets of R*. Let O; = R*/S;;. By xo, and xs,, we
represent the characteristic function of xo, and xs,, respectively. For the controls v = (v1,.....,v,) € (L*(0;))"

and w; = (Wij, ..., Wn;), el L2(0y5) j=1,...,m, i =1,...,n, the state of the system is given by the solution of

aui

n m
5 T A= D hikur + fi + vixo, + ) wijXs;, in R

k=1 j=1

u; =0 on X

ui(2,0) =up,;, 1<i<n.

On the main focus of this work is to discuss on the hierarchic for the cooperative system (0.1). For a given
Zg = {21dy ooy 2nat € (L2(R>))", we will discuss:

e For a given v; € (L*(O; x (0,7T)))" we show that que controls w;y, ...., w1, can be choice by optimality system

following the ideas [4] when to consider the functional
Tij (i, wi) = |lwij (v) = pijziall7z@ey + MY (wij, wig) L2(s,, x (0,7));
i=1 i=1

where Mis a positive constant.

e The control v; € (L?(0;x(0,T)))™ can be choice by mean of optimality system when to consider the functional

Ji(vi) = Z llvi — Zid||%z(Roo) + MZ(viavi)L%Oix(O,T)y
i1 i=1

The study on the hierarchic control can be see in [5] and [6]
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SELF-SIMILARITY AND UNIQUENESS OF SOLUTIONS FOR
SEMILINEAR REACTION-DIFFUSION SYSTEMS

EDER MATEUS * & Lucas C.F. FERREIRA |

We study the well-posedness of the initial value problem for the following coupled semilinear reaction-diffusion
system in Marcinkiewicz spaces L(P1:2°)(Q) x L(P2:°)(Q):

up — Au = g1(u, v), z€Nt>0
v — Av = ga(u,v), reNt>0 (0.1)
w(0,2) = ug, v(0,2)=vy x€N '
where
gl(uvv) = |u|(pl—1)u|v‘(02—1)v and 92(u7v) = |u|(T1_1)u|v|(T2_1)vv 1< Pi, Ti < 00, i = ]-72 (02)

Here, we consider ) being either R™, R"}, a bounded domain or an exterior domain in R", with smooth boundary
09). Also, we assume homogeneous Dirichlet boundary conditions. The exponents p1, p2 of the initial value space are
chosen to allow the existence of self-similar solutions (when 2 = R™). As a nontrivial consequence of our coupling-
term estimates, we prove the uniqueness of solutions in the scaling invariant class C([0,00); LP*(Q) x LP2(Q))
regardless of their size and sign. We also analyze the asymptotic stability of the solutions and show the existence
of a basin of attraction for each self-similar solution .

The system (0.1) has the following scalling: (u,v) — (ux,vy) where

ux(t, z) = N u(\2t, Az) and vy (t, ) = A*20(\%t, \z)

and o +1) 2 +1)
p2 — T2 L —p1
ki = and ko = , 0.3
Yo — (D2 — 1) T — (o= (2 — 1) ©3)
provided that
ripz — (p1—1)(r2 — 1) #0. (0.4)

A solution (u,v) is said self-similar when (u,v) = (uyx, vy) for all A > 0. Since we are interested in self-similar
solutions, we shall study the existence of solutions in time-dependent spaces, whose norm is invariant by scaling of
(0.1). In the next definition we denote by BC' the class of bounded and continuous functions from the corresponding

interval onto a Banach space. One defines the heat semigroup {G(t)}:>0 as the family of convolution operators

n |2
with corresponding kernels g(¢,x) = (47rt)’5e’%7 that is G(t)f = g(¢t,-) = f.

Definigao 0.1. Let k; be given by (0.3), p; = - > 1,1 < ¢; < o0 and «;
the following Banach spaces

%(i — L) with i = 1,2. We define

Pi qi
E = BC((0,00), LP1:>°) x [(P220)}
Eqq ={(u,v) € E: (t*u,t*?v) € BC((0, oo);L(ql’oo) X L(Q2’°°))},

with respective norms given by

1w, v) | 2 = max{sup [|ul| ,,c0), D [[0]] (ps.00) } (0.5)
>0 >0
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)l g, = s )l + masc{sup 2 u(t)ll g, o) SUP L [0 g, 000} (0.6)

9192 t

According to Duhamel’s principle, we introduce the notion of solution for the initial value problem (0.1).

Definigao 0.2. A global mild solution of the initial value problem (0.1) in E is a pair w = (u(t),v(t)) satisfying

(u(t),v(t)) = (G(t)uo, G(t)vo) + B(u,v)(t), (0.7)
where

t
B(u,v)(t) = < G(t — s)|u|* " tulvPr " uds | Gt — s)|ur11u|v|r21vds> .
0

0

1 Main Results

Theorem 1.1. Letn >3, 1 <r;,p; <p; < oo and p; > -5, i =1,2. Assume that (ug,vo) € L(P1,00) 5 [(p2,00)

(i) (Well-posedness)There exist ¢ > 0 and 6 = d() > 0 such that if ||uol|(p,,00) < 0, [|V0l|(ps,00) < 0, then the
initial value problem (0.1) has a global mild solution (u(t,z),v(t,z)) € E, with initial data (ug,vo), which is
the unique one satisfying ||(u,v)||g < 2

(i1) (Uniqueness) Let (u,v) and (u,v) be two mild solutions of (0.1) in the class C([0,00); LP* x LP?) with initial
data (ug,vo) € LP* x LP2. Then u=1u and v =70.

(iii) Let Q = R", k; and ky be given by (0.3) and (ug,vo) € LPH>) x LP22)  Assume that ug and vy are
homogeneous functions of degrees —ky and —ka, respectively. If |[uoll(p,,.00) < 9, 1[V0ll(ps,00) < 9, then the
solution (u(t,x),v(t,z)) provided by (i) is self-similar, i.e.,

(u(t,z),v(t, ) = (N u(\2t, Ax), \E20 (N2, Ax)) (1.8)
almost everywhere x € R™, t > 0 and all A > 0.

(iv) Assume that (u,v) and (u,v) are mild solutions of (0.1) obtained through in (i), corresponding to respective ini-
tial data (ug, vo) and (Up, Vo) € LP1:20) 5 [,(P2:50) | [flim,_, oo |G () (uo — aO)H(pl,oo) =0 elim;— ||G(t)(vo — Vo)

0, then
T [u(t) — @0y ey and i 0(t) = 5O ) = O (1.9)
Futhermore, if, instead of (1.1), we assume limy o0 t* [|G(t)(uo — Uo)|l (4, 00y =0 and

1m0 £%2 | G(£) (v0 — T0) | (gy.00) = Oy then

tlg(r)lo 9 lu®) = a®)ll (4, 00) =0 and tlggo t2 ||u(t) — v(t) ) =0. (1.10)

||(q2,oo
As a consequence, if (ug,vg) € Cgo”v”(“""” X C'E?H'H(”'“) D LP* x LP? | then the solution satisfies

T [u(8)] gy 0 = Jim [08) g0 = 0. (L11)
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USANDO O ALGORITMO FDA-NCP PARA RESOLVER PROBLEMAS
DE INEQUACAO VARIACIONAL.

SANDRO R. MAZORCHE & GRIGORI CHAPIRO *

Os problemas de complementaridade estao presentes em véarias aplicagoes da Engenharia, Economia, Fisica
e outras ciéncias em geral [1]. Apresentaremos um algoritmo de pontos interiores (FDA-NCP) para a resolucao
numérica de problemas de inequagoes variacional que podem ser transformados em problemas de complementaridade
[4,5]. O algoritmo FDA-NCP segue a filosofia do algoritmo FDIPA [2] com respeito a geragao da seqiiéncia de pontos
vidveis que converge a solucao do problema de complementaridade.

Resultados de convergéncia global e taxa de convergéncia para o FDA-NCP podem ser vistos em [3]. Utilizaremos
o FDA-NCP para resolver numericamente os seguintes problemas de inequagoes variacionais: O Problema do
Obstédculo e o Problema do Dique. E ainda veremos uma adaptacdo do FDA-NCP para resolver o problema de
difusdo de oxigénio.

A definicao de um problema de complementaridade é:

Definigdo 0.1. Seja F: D CIR"™ — IR™ uma fungdo vetorial. O problema de complementaridade é:
Encontrar x € R™ tal que
x>0,F(x)>0 e zeF(x)=0

onde x>0 < x; >0 para todo 1 <i<n, F(zx)>0< Fi(x) >0 para todo1 <i<mne

x1Fy(x)
ze F(z) = : € o produto de Hadamard.
TnFn ()
A idéia bésica do algoritmo FDA-NCP é resolver o sistema de equagbes = ® F'(z) = 0 dentro da regido

Q={reR"/x >0 e F(x) > 0}. Para isto utilizaremos uma diregdo de busca para construir uma seqiiéncia
de “pontos viaveis”, a qual convergird para a solugao do problema de complementaridade. Esta dire¢ao de busca é

uma combinacao da dire¢do de Newton com uma direcao de restauragao da viabilidade para o conjunto §2.

Os problemas do Obstéculo e do Dique sdo equivalentes a seguinte formulagao variacional [4]:
Encontrar u € K tal que:
u—1Y >0 em
—Au—f>0 emQ e
(u—P)(—Au—f)=0 em Q.

J4 o problema da difusdo de oxigénio em sua formulacao variacional [5]:

Encontrar ¢ € K tal que:

c>0 eml,
dc 0%
a—@+120 em[ e
dec 0%
(825_8332—'_1)0_0 em 1.
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Para resolver estes problemas usando o FDA-NCP, descretizaremos os problemas acima usando diferengas finitas
e para o problema da difusao de oxigénio usaremos um método numérico baseado no esquema implicito de diferencgas
finitas [6].
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SUPERLINEAR AMBROSETTI-PRODI PROBLEM FOR THE
P-LAPLACIAN OPERATOR

T. JUNGES MIOTTO *

The main purpose of this work is to investigate the existence of multiple solutions of the problem

—Apu= f(z,u) +t¢+h, inQ
(£)
u =20, on 0f,

where Q C RY is a bounded smooth domain, A, = div(|Vu|P~2Vu) is the p—Laplacian operator and 1 < p < N.
We assume that ¢, h € L>(Q), with ¢ > 0 in Q and ¢ € R is a parameter, where > will be defined later. Denoting
A1 the first eigenvalue of (—A,, Wy (Q)) we consider f : © x R — R a continuous function satisfying the following
conditions:

(H1) limsup M = pt < Ay, uniformly z € Q,
u——oo |UP~2u

(H2) There exists o > 0 such that f(x,s) + o|s|P~2s is increasing in s, f(x,0) = 0.

(H3) lim 2%

u—+oo U

Np

= N
=a(z), a€C(Q), a>1, p—1<o¢<p*—N7_p,wherep*:N_p’

((H3) is known as p—superlinear condition at infinity and simply superlinear when p = 2).

This problem belongs to a class of problems known as the Ambrosetti-Prodi type. For the case p = 2 with
different variants and formulations, it has been extensively studied by several authors. We shall quote here the
original work [1], as well as the subsequent developments [3 — 5, 13] and the references therein. For the superlinear
case see for example [6,9 — 11].

More recently, Ambrosetti-Prodi type results for p—Laplacian operator, with p > 1 have been studied, but few
results are really known. We can cite Perera [17] which used the linking and homotopy theory to study a similar
problem with zero Dirichlet condition on the boundary and asymmetric nonlinearities. Mawhin in [16] studied the
existence of periodic solutions for the ODE case with ¢ = 1. Arcoya and Ruiz in [2] treated problem (P;) with f
growing as |u[P~2u, that is, the p—linear case, which was also studied by Koizumi and Schmitt in [14]. Our main
contribution is to study this problem where f has a p—superlinear behavior.

Motivated by results in [2] we prove the following theorem:

Teorema 0.1. Suppose (H1) — (H3) hold. There exist —oco < t, < t* < 400 such that problem (P;) has:
i) at least, two solutions provided that t < t,
i1) at least, one solution provided that t < t*,
iit) no solution provided that t > t*.

We conjecture that t* = t,, but this question is still open. In order to prove Theorem 0.1, we use the sub and
supersolution method and topological arguments. Then we need a priori bounds on the eventual solutions of (F;)
to apply the Leray Schauder degree.

In order to use the sub and supersolution method we only need the hypothesis (H1), and therefore the first

solution is obtained arguing as in [2]. We can also cite the work of de Figueiredo, Gossez and Ubilla in [7] that use
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a variational approach to the method of upper-lower solutions. However to get the second solution we need the a
priori estimates of eventual solutions of (P;). We remark that Arcoya and Ruiz’s proof of this fact does not apply
for our case. To overcome this fact, we follow [8], obtaining not only a priori bound on negative part of u, but also
on t, such that (P;) has a solution and in this way we obtain an a priori bound for u. The main difficulty is that
the operator studied in [8] is linear, then the a priori bound on ¢ follows easily from the linearity of the operator
and from ABP estimate. For our case, since our operator is not linear, we have to adapt a Dong’s result [12] that
use a comparison principle. For the boundedness of u we use the blow up technique, which only was possible to
use thanks to a paper of Lorca [15], where he proves a Liouville type result for a half space. To obtain the second

solution we will use the Leray Shauder degree theory, following the results of [2] and [5].
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MULTIPLICIDADE DE SOLUCOES PARA UM SISTEMA ELIPTICO
QUASE LINEAR EM R" ENVOLVENDO EXPOENTE CRITICO E
FUNCAO PESO

M. L. MiorTo*

Utilizando argumentos variacionais, mais especificamente, técnicas de minimizacao e uma variante do Teorema
do Passo da Montanha, estabeleceremos condi¢oes para a existéncia de solugao, para a seguinte classe de sistema

eliptico quase linear com crescimento critico

—Apu = pyf(@)|ulP ol + Blul o], em RV
(5) —Agv = quf(@)|ulP o]t +lulflo 7, em RY,
0 <ueDIPRYN), 0<veDLHYRY),

onde a dimensdo, bem como os expoentes, satisfazem

<1, 2<p<qg<min{p*, N},

(H ) 1§p1;Q1a6a’Ya +% 2
exp D2 a2 _ B 0 —
)Onde+q—p*+q*—1.

pP1
p
P2 € (p1,P), @2 € (q1,¢

Se considerarmos p = q e u = v, o sistema (5) se reduz a um caso escalar, semelhante ao problema

—Au=Af(x)ud ' 44" em RN
P { f(@)

0 <u e DL2(RN).

Para alguns artigos relacionados aos problemas mencionamos, dentre outros, os trabalhos de [2,4—8,10,11, 13—15].

Quando estamos trabalhando com um sistema da forma do (S), o qual envolve os operadores (p, ¢)—Laplaciano,
é dificil obter um “nivel critico” apropriado, ou seja, um nimero ¢ onde todo valor ¢ < ¢ é um nivel (PS) para o
funcional I associado ao sistema (S). Na realidade Adriouch e El Hamidi [1], afirmaram que no caso p # ¢ esta é
uma questao em aberto.

Considerando que a funcdo peso f : RN — R é mensuravel e satisfaz

(Hy) feLm=m—a(RN) =1 f. 20,
temos entdo o seguinte resultado a respeito da existéncia de soluges para o sistema (.5):

Teorema 0.1. Suponhamos que as condicoes (Hezp) e (Hy) sejam satisfeitas. Entdo existe uma constante positiva

Ao = Ao(q,q1,p,01, 8,7, N), tal que o sistema (S) possui ao menos uma solugao fraca, desde que 0 < || f||ze < Ao.

Para o caso em que p = ¢, somos encorajados a obter condi¢oes sobre a fungao peso f, a fim de que o sistema
(S) admita multiplas solugdes, pois neste caso de Morais Filho e Souto [9], obtiveram um nivel critico. Dados ¢
e Ry constantes positivas, motivados pelo trabalho de Alves, Gongalves e Miyagaki [3], bem como Rodrigues [12],
consideramos E como um subconjunto de L?, formado pelas fungdes h € LY onde h(x) > 0 em B(0,2Ry) e existe
R € (0, Ro) tal que

RN

(N—=p)

B(0,2R) (1+Rﬁ) S22 (p1+a1)

> co-
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Para cada A > 0, definimos E) como um subconjunto de E, da seguinte forma
Ex={h€E:|h|re < A}.
Temos entao o seguinte resultado a respeito da existéncia e multiplicidade de solugbes para o sistema (.5):

Teorema 0.2. Suponhamos que as condi¢oes (Hegp) com p = q sdo vdlidas. Entdo existe uma constante positiva
A= Alp,p1,q1,8,7,N), tal que o sistema (S) possui ao menos duas solugées fracas para cada f € Ey, desde que
0<A<A.
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CONFIGURAQ;‘;O MINIMAL EM TEORIA DE ISOLAMENTO

JosE FABIO B. MONTENEGRO * & EDUARDO V. TEIXEIRA |

Dado um corpo n-dimensional, ® C R", um pergunta fundamental da teoria de conducao de calor é encontrar
configuracao 2 O ®, com volume prescrito, que minimiza o fluxo de calor em uma situagdo estacionaria. Mais

precisamente, fixado um dominio ®, definimos o conjunto de configuragoes admissiveis por
E={0D2D : Vol(2\D) <.}
Para cada configuragdo admissivel, {2, associamos um potencial, u = u(2), dado por

Au=0 em Q\D
u=¢ na 09
u=20 na Of.

Na equagao acima, a funcao ¢ > 0 prepresenta a distribuicao inicial de calor no corpo ®. Para problemas com

dominios igualmente aquecidos, ¢ = 1. O problema de isolamento 6timo escreve-se entao como:

min J(Q) := Oyunds, (0.1)
= o0

onde v é o vetor normal interior definido na fronteira de 2. Observamos inicialmente que conjuntos admissiveis
sdo meramente mensuraveis; portanto nao podemos garantir regularidade de suas fronteiras. Assim formulagoes
fracas, utilizando a liguagem da teoria geométrica da medida, deve ser inicialmente abordadas. Posteriormente,
com o auxilio da teoria de regularidade de Alt-Caffarelli, é possivel provar que configuragoes étimas possuem
fronteiras (livres) suaves a menos de um conjunto de medida H"~! zero. A Histéria recente deste problema inicia
com o trabalho monumental de Alt-Caffarelli 2], Aguilera-Alt-Caffarelli [1] e Aguilera-Caffarelli-Spruck [3]. Em
2005, o segundo autor, [4], desenvolveu a teoria ndo-linear deste problema, considerando fluxos gerais da forma
Q- faQ I'(x,0,uq)dS. Problemas nao-lineares em meios rugosos nos leva a considerar modelos regidos por
operadores elipticos degenerados Lu =V - (A(X, Vu)), [5].

Uma vez disponivel a teoria de existéncia e regularidade de configur¢oes minimais para o funcionais de fluxo de
calor, torna-se importante responder o seguite questionamento relacionado com optimal storing problems: dentre
todos os dominios ® C R™ com volume prescrito, digamos, Vol(D) = «ap > 0, e igualmente aquecido, qual deles
é a melhor configuracao para ser isolada? Matematicamente, para cada dominio ® resolvemos o problema de

minimizagao (0.1), com ¢ = 1 e definimos
Z(D) :=minJ(Q) := OyuqdS.
E a0

O optimal storing problem que estamos interessados é
min {Z(D) : Vol(D) =ap}. (0.2)

A importancia do problema acima, que admite um ntmero vasto de intepretacoes, ecoa por exemplo no design
6timo e pecas para isolamento térmico ou eletrostatico.
Neste trabalho, mostramos que dentre todos os objetos igualmente aquecidos, a bola é o melhor para ser isolado

termicamente. Nossa estratégia combina argumentos de teoria geométrica da medida, equacoes elipticas de 2a
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ordem e novas desigualdades isoperimétricas de interesse préprio. Em particular mostramos a seguinte estimativa
isoperimétrica sharp: dado dois dominios 1 C Q9, com Vol(€;) = aq, Vol(22) = aw, entdo

st (021, 005) < 7 (04" —a}/").

1/n
wn/

onde w,, ¢ a medida da bola unitaria no R".
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OPEN SETS WITH THE RUNGE PROPERTY IN BANACH SPACES

JORGE MUJICA * & AARON ZERHUSEN

Let E and F be complex Banach spaces. If U is an open subset of E, then H(U; F) denotes the vector space
of all F-valued holomorphic mappings on U. When F' = C we write H(U) instead of H(U;C). A seminorm p on
H(U; F) is said to be ported by a compact set K C U if for each open set V, with K C V C U, there exists a
constant ¢ > 0 such that p(f) < csup,cy || f(x)|| for every f € H(U; F). The 7, topology on H(U; F'), introduced
by Nachbin [6], is the locally convex topology defined by those seminorms which are ported by some compact subset
of U.

If K is a compact subset of U, then H(K; F') denotes the vector space of all F-valued holomorphic germs on K.
When F = C, we write H(K) instead of H(K;C). The 7, topology on H(K;F) is defined by the locally convex
inductive limit

(H(K; F), 1) = indy~ 1 (H(U; F), 7.).

One can readily see that
(H(K; F),7,) = indy>gH>*(U; F),

where H*(U; F') denotes the Banach space of all bounded F-valued holomorphic mappings on U, with the sup
norm.

In 1969 Nachbin [7] conjectured that the space (H(U; F),7.,) coincides with the projective limit of the spaces
(H(K; F),1,), with K C U compact, that is

(H(U; F),1,) =projxcu(H(K; F), 1,).

In 1971 Chae [1] proved Nachbin’s conjecture under the hypothesis that the open set U has the F-valued Runge
property. This means that each compact subset K of U is contained in some compact subset K of U with the
property that H(U; F) is sequentially dense in (H(K; F), 7).

One can readily see that every balanced open subset of E has the F-valued Runge property for every Banach
space F', but it is quite difficult to exhibit less trivial examples.

Schottenloher [8] has shown that every pseudoconvex open subset of a finite dimensional Banach space has the
C-valued Runge property. Mujica has extended Schottenloher’s result to the case of pseudoconvex open subsets
of Fréchet-Schwartz spaces with a Schauder basis in [4], and to the case of pseudoconvex Riemann domains over
Fréchet-Schwartz spaces with a Schauder basis in [5].

In this paper we improve Schottenloher’s result by proving that every pseudoconvex open subset of a Banach
space with an unconditional Schauder basis has the F-valued Runge property for every Banach space F'. Our proof

rests on an extension theorem of Lempert and Patyi [3], in tandem with an approximation theorem of Lempert [2].
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HOMOMORFISMOS UNITARIOS ENTRE ALGEBRAS
DE BANACH UNIFORMES

CICERO NACHTIGALL *

Este trabalho tem por objetivo principal estudar as relagoes entre operadores de composigao da forma Ty, : A — A
e as respectivas aplicacoes g : M4 — My, onde M4 é o espectro da uB-algebra A. Os resultados apresentados
fazem parte da tese de doutorado que estd sendo desenvolvida junto ao IMECC - UNICAMP, sob a orientagao da
professora Daniela Mariz Silva Vieira e co-orientagao do professor Jorge Ttlio Mujica Ascui.

Definicao 0.1. Seja A uma éalgebra de Banach com unidade e. Denotaremos por M4 o conjunto de todos os
homomorfismos complexos nao nulos da dlgebra A. Dizemos que M4 é o espectro de A. Para cada f € A,
definimos a funcdo f : M4 — C tal que f(qS) = ¢(f), para toda ¢ € M4, onde f ¢ chamada de transformacao de
Gelfand de f, e denotamos A= {f, f € A}. Chamamos de topologia de Gelfand em M 4, a menor topologia que
torna cada transformacao de Gelfand continua em M 4. Assim, a topologia de Gelfand é a restrigdo da topologia
fraca estrela de A’ ao conjunto M4 e por isso, denotaremos esta topologia por o(A’, A) Desta forma, (M4, c(A’, A))

é um conjunto compacto.

Definicao 0.2. Uma dlgebra de Banach uniforme (uB-dlgebra) é uma &lgebra de Banach comutativa unitdria .4
tal que || f2|| = ||f]|?, para toda f € A.

Se A é uma uB-algebra, a aplicacdo f — f 6 uma isometria entre A ¢ A, e podemos considerar A C C (M4).

Definigao 0.3. Sejam A uma uB-algebra e T': A — A um operador linear. Dizemos que T' é um homomorfismo

unitdrio se T é multiplicativo e T'(e) = e.

Existe uma correspondéncia bijetiva entre o conjunto dos homomorfismos unitarios 7' : A — A e o conjunto das
aplicacoes continuas g : M4 — M4, tais que f o g € A sempre que f € A (Basta tomar g = T"|ar,).
Seja Y um conjunto qualquer. Denotamos por B(Y) o conjunto de todas as fungdes complexas definidas e

limitadas em Y, ou seja,
B = {£:¥ = Gillfll = sup 70} <
yey

Assim, (B(Y),|]-||) é uma uB-élgebra. Vamos dizer que um subconjunto A(Y") de B(Y) é uma dlgebra uniforme em
Y se A(Y) é uma subélgebra fechada de (B(Y),|| - ||) que contém as constantes e separa os pontos de Y (Veja [5],
seccio 3.4). Definimos em Y a topologia mais fraca tal que cada f € A(Y) é continua. A aplicacio § : Y — M A(Y)
dada por d.(f) = f(z), para toda f € A é continua e injetiva e podemos considerar Y C M 4(y).

Dado um homomorfismo unitdrio 7' : A(Y) — A(Y), nem sempre temos que g|, C Y. Quando g|, C Y,

diremos que T, é um operador de composicio em Y .

1 Resultados

Iremos agora apresentar os principais resultados obtidos sobre o tema, que generalizam alguns resultados apresen-

tados em [1] e [3], com técnicas diferentes.

Teorema 1.1. Seja A(Y) uma algebra uniforme. Um operador de composi¢ao em Y T, : A(Y) — A(Y') é compacto
se e somente se g(Y') é relativamente compacto em (Y, || - |).
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Corolério 1.1. Um operador de composicao T, : H*(Bg) — H>(Bg) é compacto se e somente se g(Bg) é
relativamente compacto em (Bg, || - |]).

O corolario 1.2 j& havia sido demonstrado em [3], utilizando outras técnicas.

Teorema 1.2. Sejam A uma algebra de Banach uniforme e 7' = T : A — A um homomorfismo unitario. Sao
equivalentes:

(a) T, é um operador compacto;
(b) A aplicacdo g: M4 — (Ma,||-||) é continua;
(¢) ¢g(My) é compacto em (Ma,||-|])-

Teorema 1.3. Sejam A uma algebra de Banach uniforme e 7 : A — 4 um homomorfismo unitario. Sao equiva-
lentes:

(a) T, é um operador fracamente compacto;
(b) A aplicacio g: M4 — (M4, 0(A’, A”)) é continua;
(c) g(My4) é compacto em (M4, o(A’, A")).
Os Teoremas 1.2 e 1.3 sdo em parte inspirados pelo Teorema VI.7.1, p. 490, de [2].
Proposigao 1.1. Seja A uma algebra de Banach uniforme. Sao equivalentes:
(a) A topologia de Gelfand coincide com a topologia da norma em M 4;
(b) A transformagio de Gelfand T': A — A C C(M4) é uma inclusio compacta.
(¢) Para cada uB-élgebra B, todo homomorfismo unitédrio 7' : A — B é compacto;
(d) A élgebra A é um espago de dimenséo finita.
A Proposigao 1.1 generaliza o Teorema 1 de [1].
Proposigao 1.2. Seja A uma algebra de Banach uniforme. Sao equivalentes:

(a) A topologia de Gelfand coincide com a topologia fraca em M 4;

(b) Para cada uB-dlgebra B, todo homomorfismo unitério 7" : A — B é fracamente compacto;

(¢) A aplicacao de Gelfand T': A — A C C(M,4) é uma inclusio fracamente compacta;
)

(d) A élgebra A é um espago reflexivo.
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ORDEM DE CONVERGENCIA PARA OPERADORES DE
APROXIMACAO SOBRE A ESFERA

ANA C. PIANTELLA * & VALDIR A. MENEGATTO !

O objetivo deste trabalho é apresentar resultados sobre a ordem de convergéncia de certos operadores de apro-
ximacao sobre a esfera. Uma descricao mais detalhada é dada a seguir.

Seja S™ a esfera unitaria em R™*!, com m > 2. Denotaremos por do,, o elemento de superficie usual de S™
e por o, a sua area de superficie. Correspondente a do,,, consideraremos os espagos LP(S™) := LP(S™, doy,),

1 < p < o0, com normas dadas por

1 1/p
= (= [ @rdonta) " fesm.
O espago das fungoes continuas definidas em S™ serd denotado por C'(S™) com a norma uniforme dada por
[1flloo := sup |f(@)l, fel(s™).
reS™

Usaremos a letra X para denotar qualquer um dos espagos acima e || - || x a norma correspondente.
Em Menegatto e Piantella [1] estudamos a aproximacao na esfera por expansoes de Fourier com pesos, analisando
a convergéncia tanto no caso continuo quanto no caso LP. Mais especificamente, investigamos a aproximacao de
f € X por sequéncias {T),(f)}nez, na norma de X, sendo os operadores T;, : X — X definidos pelas somas
ar

ZZaM £k, )Y,

k=01=1

onde f(k:,l) é o coeficiente de Fourier e os pesos ag(n) € R, n,k e N, 1 =1,2,...,d7. Aqui{Yi : 1 =1,2,...,d}'}
denota um base ortonormal para o espaco dos harmonicos esféricos de grau k em m + 1 varidaveis. A ortogonalidade

se refere ao produto interno usual de L?*(S™) dado por

1
<fvg>2:0_7 s f( ) ( )dam(y), fageLQ(Sm)
O operador T}, pode ser escrito na forma

Tof@) = [ Ku(e.9)f(y)dom(y), =eS™,

Om Jsm

onde

Zzakl VWYer(z) Yia(y), x,y€S™.

k=0 [=1

O objetivo principal deste trabalho é analisar a razao de convergéncia para a aproximagao || T, (f) — f|/x usando
um médulo de suavidade esférico introduzido por Wehrens [3,4] e fortemente relacionado & derivada de Laplace-
Beltrami. Tal mdédulo de suavidade é definido através da diferenca esférica A, := I — S*, ¢t € (—1,1), onde

I:X — X é ooperador identidade e S;" é o operador translacao esférica dado por

1
Szn(f)(x) = O'm—l(l _ t2)(m—1)/2 /I-y_t f(y)dya f S Xa S Sma

*Faculdade de Matematica , UFU, MG, Brasil, anacarla@famat.ufu.br,
fICMC, USP, SP, Brasil, e-mail: menegatt@icmc.usp.br. Este trabalho teve apoio financeiro da FAPEMIG.
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sendo dy o elemento de medida da segdo esférica {y € S™ : z-y =t} e “-” o produto interno usual de R™*1.
Devido ao fato de lim; ;- ||A¢(f)||x = 0 o operador diferenca esférica é usado na defini¢do de vérios médulos de

suavidade para funcoes definidas na esfera. Dessa forma, o r-ésimo mdédulo de suavidade esférico é definido por
wr(6, f, X) = sup{[[Ay, 0 Ay, 000 Ay (f)llx 85 €[6,1)}, feX, —-1<d6<1,

onde A} := A, 0 A:_l, r = 2,3,.... Mais detalhes sobre este operador podem ser encontradas em Pawelke [2].
Neste trabalho usaremos o médulo de suavidade wy (4, f, X).

1 Resultados

Assumindo que o nucleo K,, é ndo negativo e bi-zonal, isto é, ar(n) = ar1(n), k = 0,1,..., 1 = 1,2,...,d}",

provamos alguns resultados sobre ordem de convergéncia do operador T,,. Dentre eles destacamos os seguintes:

Teorema 1.1. Seja K,, um nicleo nao negativo e bi-zonal, e ¢ : Z4 — (0,00) uma fun¢ao tal que lim, . p(n) = 0.
Se ap1(n) =1, n=0,1,..., entdo as sequintes afirmagdes sio equivalentes:
(i) [1 = a11(n)| = O(p(n)), quando n — oo;

(ii) Existe um inteiro positivo N1 e uma constante positiva C tal que
||Tn<f)_fHXScwl(l_(p(n>7f7X)’ f€X7 n > Ni. (1'1)

Impondo uma condigdo mais fraca nos coeficientes agp1(n), a estimativa resultante passa a depender da norma
da funcao a ser aproximada.

Teorema 1.2. Seja K,, e ¢ como acima. Se lim,,_, ap1(n) =1 e
I1 —ao1(n)| = O(p(n)) =[1 —an(n), (n— o0, (1.2)
entao existe um inteiro positivo Ny e constantes Cy and Co tais que

ITn(f) = fllx < Cron(l = p(n), f, X) + Cop(n)|| fllx, n=>DNo, [feX. (1.3)

Utilizando a mesma técnica para demonstrar o teorema anterior provamos o seguinte resultado que fornece uma
estimativa em funcao dos coeficientes ag1(n) e a11(n).

Teorema 1.3. Seja K,, como acima. Se lim,, o ap1(n) =1 e aj1(n) <1, n > N, para algum inteiro positivo N

entao existe um inteiro positivo Ny e uma constante positiva C’ tal que

IT.(f) = fllx < C'wi(ann(n), £, X) + 1 —an(n)] || flx, n>No, feX. (1.4)
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EXISTENCIA E CONCENTRACAO DE SOLUCOES PARA UM
PROBLEMA BIHARMONICO SINGULARMENTE PERTURBADO

MARcOs T. O. PIMENTA * & SERcIO H. M. SOARES |

Nesse trabalho vamos estudar questoes sobre a existéncia de sequéncias de solugoes que apresentam fendmeno

de concentragao, para o seguinte problema

{64A2u+V(:c)u = f(u) emRY (0.1)

u € H?(RY),

onde € > 0, N > 5, a nao-linearidade f é sublinear na origem e tem crescimento superlinear e subcritico no infinito.
O potencial V' é positivo e satisfaz uma certa hipdtese local. Mais especificamente, vamos supor que f satisfaga as
hipéteses (f1) — (fs), enquanto que V satisfaz (V1) — (V2), onde:

(Vi) V € CHRY) 1 L(RY),
(V2) existe @ C RY limitado e zg € ©, tal que

V(wo) = Vo =infV <inf V.

(f1) feC*RY,R),
(f2) £(0) = f'(0) =0,
(fs) 3 c1,e2 >0epe (1,2 — 1), tais que | f(s)| < c1]s| + cas|P, Vs € R, onde 2* := 22

(fa) 3 p>2tal que 0 < puF(s) < sf(s), Vs € R\{0},

(fs) £(s) ¢ crescente, Vs > 0.

Desejamos provar o seguinte resultado.

Teorema 0.1. Sejam V' e f satisfazendo (V1) e (Va) e (f1) — (fs), respectivamente. Entdo para toda sequéncia
en — 0, existe uma subsequéncia {ey} tal que (0.1) (com €, no lugar de €) possui wma solucdo positiva u., € H?(RY).
Ainda mais, sendo x, ponto de mdzimo de u.,, entdo x., € Q e ainda

lim V(z,) = iRanV.

k—o0

O problema (0.1) apresenta vérias dificuldades na sua andlise. A primeira delas é a perda de compacidade das
imersoes de Sobolev, devido ao dominio ser todo o RY. Para transpor essa dificuldade, é feita uma modificacdo na
nao-linearidade f, da mesma forma como feito em Del Pino e Felmer [3], de forma a tornd-la linear a partir de certo
valor e recuperar entdo a condigdo (PS) para o funcional energia associado. Outro problema é o fato de lidarmos
com o A?, operador este para o qual ndo sio conhecidos resultados gerais sobre principio do méximo, principio de

comparagao, desigualdades do tipo Harnack, entre outros.

*Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo , USP, SP, Brasil, pimentaQicmc.br
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Existe uma vasta literatura para problemas como (0.1) envolvendo os operadores —A e —A,, entre eles citamos
aqueles cujas idéias mais nos inspiraram, tais como Rabinowitz [4], Del Pino e Felmer [3], Wang [6] e Alves e
Figueiredo [2].

A abordagem é variacional e consiste na modificagdo do problema (0.1) de forma a recuperar (PS). Apds isso,

faz-se uma comparagao do nivel minimax do problema modificado com o nivel minimax do seguinte problema limite

{ A%u+ Vou = f(u) em RV 0.2)

u € HY(RY),

Disto decorre que a sequéncia de solugoes é limitada, o que possibilita analisar o comportamento de uma
sequéncia de translagoes adequadas das mesmas. Nesse momento, uma andlise fina dessas translagoes é necessaria
para provar-se um decaimento uniforme das mesmas, de maneira a se recuperar as solugoes do problema original.
Nesse passo final, é essencial utilizar-se de estimativas na norma L>(R™) para solugoes de problemas biharmonicos

subcriticos, contidas em Ramos [5], bem como estimativas contidas em Agmon [1].
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ON SUMMABILITY OF NONLINEAR MAPPINGS: A NEW APPROACH
DANIEL PELLEGRINO * AND JOEDSON SANTOS

Pietsch Domination-Factorization Theorems play a central role in the theory of absolutely summing linear
operators and provide an unexpected and beautiful measure theoretic taste in the theory (for details we mention
the monographs [5, 6]). In the last decade several different nonlinear versions of Pietsch Domination-Factorization
Theorem have appeared in the literature (see, for example, [1, 2, 3, 7, 8, 9]); for this reason, in [4], an abstract
unified approach to Pietsch-type results was presented as an attempt to show that all the known Pietsch-type
theorems were particular cases of a unified general version. In this paper we deal with a case not covered by [4]
and characterize the arbitrary nonlinear mappings f : X; x --- x X, — Y between Banach spaces that satisfy a
quite natural Pietsch Domination-type theorem around a given point (ai,...,a,) € X7 X -+ x X,; to this end we
prove a general Pietsch-type theorem which contains, as particular cases, all the previous versions (to the best of

our knowledge) of Pietsch-Domination Theorems.

1 Results

If X1,...,X,,,Y are arbitrary sets, Map(X1, ..., X,,; Y') will denote the set of all arbitrary mappings from X x- - -x X,
to Y. Let 0 < ¢, ...,qn < 00 be such that 1/¢g = > 1/g; and X, ..., X,,,Y be Banach spaces:
j=1

Problem 1.1. If (ay,...,a,) € X1 X -+ X X,, what kind of mappings f € Map(Xy,...,Xpn;Y) satisfy, for some
C > 0 and Borel probabilities pu, on Bx: , k =1,...,n, the inequality

enn(f,

A map satisfying the inequality (1.1) is said (qx, .., ¢n )-dominated at (a1, ...,a,) € X3 X -+ X X,,. The following

1

9k %
Hf(a1 +2W, an +2™) = flay,...,a,) o(z®)) d}%) (1.1)

for all 29 € X, i=1..,n7

result (which is a particular case of Theorem 1.2) answers the aforementioned problem and arises the idea of

weighted summability:

Theorem 1.1. A map f € Map(X1,...,Xn;Y) is (q1,-.., gn)-dominated at (a1, ...,a,) € X1 X -+ x X,, if and only
if there is a C > 0 such that

> (
SCﬁ sup i(‘b;k)“w(x;k))‘)(m

r \J=1

1/q
(n) )q (1.2)

b§1)...b§rb) Hf(a1 + 1:5»1), ey F+23) = f(ay, . an)

1/qk

or every positive integer m, x(.k),b(k) € Xy x K, with (5,k) € {1,....m} x {1,...,n}.
i Y

Let X1,...,X,, Y and Ey, ..., E, be (arbitrary) non-void sets, H be a family of mappings from X; x --- x X, to
Y . Let also K1, .., K; be compact Hausdorff topological spaces, G, ..., G¢ be Banach spaces and suppose that the
maps
{ Rj: Kjx Ey x---x E, xGj — [0,00), j =1,...,t
S:HXE; X+ xXE. xGy XX G — [0,00)

*Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, dmpellegrino@gmail.com.
tUniversidade Federal de Sergipe, Itabaiana, joedsonsr@yahoo.com.br.
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satisfy:
(1) For each 2z € E; and b € G, with (4,1) € {1,...,t} x {1, ...,r} the mapping

(Rj)m<1> RN : Kj — [0, 00) defined by (Rj)mu),_,,,z(v-),b (p) = Rj(%l“(l), ~-~7$(T)’b)

is continuous.
(2) The following inequalities hold:

Ri(p,xM . 2 n:00)) < niR; (¢, a@® 2 b(j))
S(f, 2V 2™ adM L ad®) > aq.aS(f, 2™ 2™ bW b))

for every ¢ € Kj,x(l) € B (withli=1,..,r),0<nj,a; <1,b; € Gj, with j =1,...,t and f € H.

Definition 1.1. If 0 < p1,...,p,p < 00, with 1 = p—1+-~-+p%, a mapping f: X1 x---x X, =Y inH is said to
be Ry, ..., Ri-S-abstract (p1, ..., pt)-summing if there is a constant C > 0 so that
1 a
P m P
Pk
ZS f7 , o (r ,b(l) ...,bg-t))p <CH sup ZRk <g0,x§-1)7...,x§-r),b;k)) (1.3)
k=1 9Kk \ 521
(s) (s) @ @)
for all =77, .. € Es, by/,....b;m € Gi,meN and (s,1) € {1,...,r} x {1,...,t}.

Theorem 1.2. A map f € H is Ry, ..., R-S-abstract (p1, ..., pt)-summing if and only if there is a constant C > 0
and Borel probability measures p; on K; such that

t

1/p;
S(f, 2™, 2@ D p®) < H </ ( (1),“.,33(7«)7,,(;'))”]' duj> (1.4)

for all 2 € B, 1=1,...,r and bY € Gy, withj =1,.

Choosing the appropriate parameter, Theorem 1.1 follows as an straightforward application of Theorem 1.2.
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EXISTENCE OF INTEGRODIFFERENTIAL SOLUTION FOR A CLASS
OF IMPULSIVE ABSTRACT PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS.

MARCOS RABELO AND GIOVANA SIRACUSA *

Resumo

In this paper we study the existence of integrodifferential solutions for a class of impulsive abstract partial
differential equations.

1 Introduction

In this work we establish existence result of solutions for a class of impulsive functional differential equations which
can be described in the following form

%D(uut) = A(t)D(t,us) + f(t,ut,/t e(t,s,us)ds), t €[0,b], t #t;, i € Z, (1.1)
0

Up = ¢)7 ()b € B) (12)

Aut;) = Liur,), (1.3)

where A(t) : D(A(t)) € X — X is a family of unbounded linear closed operators such that for each t € [0,b], A(t)
is the infinitesimal generator of 4 compact semigroup of linear bounded operators (S;(s))s>0 on a Banach space X,
endowed with the norm || - [|x; the history u; : (—00,0] — X is defined as u:(0) = u(t + 6),60 < 0; the phase space B
is defined axiomatically; the operator D(t, ¢) = ¢(0) + g(t, ¢), the functions g : [0,b] x B — X, f : [0,b] x Bx X — X
and [; : X — X, € Z are appropriate functions for all i € N; ¢; € Z is a sequence of fixed real numbers and the
symbol AE(t) tepresents the jump of the function & at ¢; this means that AE(t) = £(t1) —&(¢t7), where the notation
€(t) and £(t7) represent respectively the right hand side and the left hand side limits of function ¢ at ¢.

2 Existence Result

Next we state some important conditions used in the proof of our result.

(Hy) The function f : [0,b] x B — X satisfies the following condition

Hj 1) For each bounded set B of PC the family of functions {f(¢,y: + u¢), u € B} is equi-continuous.
H, ) There are constants ¢; and cq such that ||f(¢, )| < c1||¢]|-B + ¢z, for all t > 0 and ¢ € B.

(
(
(Hs) The function g : [0,b] x B x X — X satisfies the following conditions.
(H2.1) The function (z,¢) — g(t, ¢, x) is continuous for almost everywhere ¢ € [0, b].
(
(

Hy5) The t — g(t, ¢, x) is a measurable function for each (¢, z) € B x X.
Hsy.3) There is a positive continuous function m : [0,0] — [0,00) and a nondecreasing positive continuous
function ¥ : R — [0, 00) such that

lg(t, &, 2)[[x < m@)v(lolls + llzllx),
for every (t,¢,x) € [0,b] x B x X.

*Departamento de Matematica, UFPE, PE, Brasil, rabelo@dmat.ufpe.br, gisiracusa@gmail.com
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(Hs) The function e : [0,b] x [0,b] x B — X satisfies the following conditions.

(Hs.1) The function ¢ — e(t, s, ¢) is continuous almost everywhere for all ¢, s € [0, b].
(H3.2) The function (¢,s) — e(t, s, ¢) is strong measurable for each ¢ € B.

(Hs.3) There is a positive continuous function p : [0, 5] — [0, 00) and a nondecreasing integrable positive function
2:R — [0,00) such that

le(t, s, 0)llx < p(s)Q(]|¢l5),
for all (¢,s,¢) € [0,b] x [0,b] x B.

Teorema 2.1. Assume that the conditions (Hy) — (Hs) are satisfied. In addition, suppose that the following
assumptions hold.

(i) The function f :[0,b] x B — X is completely continuous.
(ii) The operators I; are completely continuous and there are positive constants d;, such that
11i(@)x < di,
foralli=1,...,m, and x € X.
(iii) Let B and B be bounded sets of A and X respectively. Then for each t € [0,b], the set
{U(t, s)g(s,zs +ys,2), t,5s€[0,b], x € B, z € E} ,
is relatively compact in X, and y(t) is a local mild solution of problem (1.1)-(1.3).

If1-K(L;+ MY, L) >0 and
t [ee] ds
| &as < [ o e

& _ (KM + KML; + M)[9] + 2
1= K(Lyp+ ML, Li)

where

then problem (1.1)-(1.8) has a mild solution.
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PROBLEMA DE AMBROSETTI-PRODI PARA SISTEMAS ELIPTICOS
COM CRESCIMENTO TIPO TRUDINGER-MOSER UNILATERAL

BRUNO RIBEIRO *

Estudamos a seguinte classe de sistemas elipticos

—Au = a(z)u+ b(x)v+ Hy(z,uy,vy) + fi(z) em Q,
—Av =b(x)u+ c(z)v + Hy(z,uy,vy) + fo(x) em €, (0.1)
u=0,v=0 sobre 01,
onde 2 ¢ limitado e suave em R?, H ¢ uma funcao de classe C! em [0, +00) x [0, +00) satisfazendo uma condigao

de crescimento tipo Trudinger-Moser uniformemente em z € €. Supomos fi, fo € L™(Q2), r > 2. Analisando a
interagao do espectro da matriz A € C(Q, May2(R)) dada por

a(r) b(x
Aw)— () )
b(x) cfx)
com o espectro de (—A, Hg), provamos a existéncia de duas solugdes para uma classe apropriada de termos nao
homogéneos f; e fs.

Este trabalho estende os resultados para o caso escalar em [1]. No entanto, adotamos técnicas diferentes daquelas
14 utilizadas, a fim de melhor explicar algumas estimativas cruciais necessarias.

Para a parte linear do problema, fazemos algumas generalizacoes que estendem resultados prévios obtidos em
[2,3,4]. Supondo A constante, denotemos pui,us 0s seus autovalores. Caso contrdrio, consideremos o seguinte
problema de autovalor com peso —AU = AA(x)U em €2, U = 0 sobre 92 e denotemos por 0 < M\ < A\ <\ < ...

a sequéncia de autovalores para este problema. Supomos entao qualquer uma das hipdteses abaixo

(1) A é constante e: (A1) p1 < o < A ou (Ap) existe k > 1 tal que A\ < p1 < po < Apy1;

(2) b(z) > 0 para todo z € Q e: max,eqmax{a(z),c(z)} > 0e (Az) 1 < A ou (Ay) existe k¥ > 1 tal que
A <1 <MY,

e as seguintes condicoes sobre H

(Hy) VH é critica: Existe ag > 0 tal que

lim

|U|— o0

\VH(z,U)| { 0 para todo a > ag

elUI? +oo  para todo a < ap

uniformemente em x € €).
(H2) Hu(.T,O,’U):HU(J?,U/,O):O VU,UZO,

H(z,U)+ |VH(x,U)|
(VH(z,U),U)g2

(Hy) |VH(2,U)| = o(JU|) quando |U| — 0 uniformemente em z € §Q.

(Hs) \Ullim = 0, uniformemente em x € §;
— 00

(Hs) Para todo v > 0 existe ¢, > 0 tal que (VH(z,s,s), (s,s))gz > vh(z, 5)6“082 para todo s > ¢y, x € Q, onde
h:QxR? — R* satisfaz lim+inf log(h(z,s))s™' > 0, uniformemente em z € .

*Dept. de Mateméatica, UFPB, PB, Brasil, bruno@mat.ufpb.br
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1 Teoremas

Teorema 1.1. Supondo uma dentre as condig¢oes (A1 )-(As) entdo existe uma regidgo L ilimitada de L™(§2) x L™(§2)

tal que se (f1, f2) € L o problema (0.1) possui uma solugdo negativa ® = (p, ).

Ideia da prova: Tal regiao é precisamente aquela em que a solugao do problema linear

—Au=a(z)u+bx)v+ fi(x) em Q,
—Av =b(x)u+ c(z)v + fao(x) em €,
u=0,v=0 sobre 09,

é negativa. A prova da existéncia desta regido é dada por uma parametrizagdo adequada na fungao (f1, f2). =

A partir desta solugao negativa, temos entao o seguinte resultado de multiplicidade

Teorema 1.2. Seja (f1, f2) € L, onde L é dado no teorema anterior. Suponha (Hy) — (Hs) e qualquer uma dentre
as hipdteses (A1) — (A4). Entdo (0.1) possui uma sequnda solugdo.

Ideia da prova: Provamos a existéncia de solugao nao-trivial para o problema homogéneo

—Au =a(z)u+bx)v+ Hy(z,(u+ @)1, (v+1)1) em Q,
—Av=b(z)u+c(x)v+ Hy(z,(u+ @)1, (v+19);) em Q,
u=0,v=0 sobre 99,

pois uma translagdo de tal solugdo serd a segunda solucao de (0.1). Observamos que ® = (p,)) torna-se uma
“perturbacao” na nao-linearidade H. Provamos assim a existéncia de um nivel minimax quase critico para o
funcional associado a este problema e, a fim de provar a existéncia de um ponto critico nao-trivial neste nivel,
fazemos com que a funcao de Moser que o determina esteja suportada em regies suficientemente préximas de 02,

pois @ é aproximadamente nula nestas regides, tornando possivel o controle adequado desta perturbacao. m
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ANALISE E SIMULACAO NUMERICA DE UM MODELO DE
KIRCHHOFF COM DENSIDADE VARIAVEL

MAURO A. RINCON * & MARIA CRISTINA C. VIEIRAT & TANIA NUNES RABELLO'

1 Resumo

Em 1883 G. Kirchhoff [8] deduziu um modelo para o problema fisico de vibracao vertical de pequenas cordas
eldsticas, considerando a tensdo variavel com o tempo ¢, e representado por 7(0) a tensdo da corda na posicao de

repouso [ (0), (3)(0)]. O modelo proposto por Kirchhoff é

0%u To k Bo 1 ou\? 0%u

@

Observe que y9 = fy — o, 0 comprimento da corda na posigao inicial, i.e. [ag, Bo], ¥ = o F onde E é o modulo de
Young do material da corda, o a area da secao transversal da corda, considerada constante.

Existe uma modificacdo do modelo de Kirchhoff quando os extremos da corda sao fungoes dependentes do tempo,
isto é, para cada t > 0, [a(t),B(¢)], com 0 < a(t) < g < By < B(t), para todo ¢ > 0. Essa é uma pertubagao do

modelo(1.1), com representacao dada por:

82 k() — koo PO rou\? | 92
u_ (1 ko) =m0 / S I ey (1.2)
ot? mm Y 2my(t) Jawy \Ox Ox?
onde v(t) = B(t) — a(t), ap = «(0), Bo = B(0), k= oFE constante. A dedugao e os resultados de existéncia e

unicidade do modelo com fronteira mével foram feitas em [9]. Simulag¢des numéricas para o caso unidimensional e

bidimensional foram feitas em [11] e [12].

Recentemente Medeiros [10], vem deduzindo um modelo, considerando que a densidade da corda seja nao
homogénea, ou seja p = p(z), Vo € [ap, Bo], onde p é a massa por unidade de comprimento. Além disso, o modelo
supoOe que a segao transversal da corda seja varidvel com z, e com o tempo ¢t > 0, ou seja 0 = o(z, ).

Com essa hipéteses e procedendo de forma anédloga & dedugéo do modelo [9], foi obtido um modelo para pequenas

vibracoes verticais da corda eldstica, chamada de Operador de Pertubagao de Kirchhoff, dado por:
0%u o ou\? 0%u
- [a(x,t) + b(x,t)/ (m) ax| 24

ag
Bo 2
- [c(x,t) / <gz> ax| 2 Ou

(‘x’ ) 9t Y
onde foi adicionado os termos viscosos d(l‘, t) e 6u/3t

Ox

2 Método Numeérico

Usando a Método de Galerkin associado a formulagao variacional, definido as fungoes bases de V,,, = [p1, ¢2, -+ * 0]
como polinémios por partes e definindo as matrizes associadas, obtemos o seguinte sistema de equagoes diferenciais

*Instituto de Matemaética , UFRJ, RJ, Brasil, rincon@dcc.ufrj.br
TInstituto Tecnoldégico de Aerondutica, IEFM, SP, Brasil, cristinavieira@directnet.com.br
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ordindrias:
At)d" (t) + B(t)d' (t) + C(t)d(t) = 0,

onde A, B e C s@o matrizes quadradas e dependentes de t. Usando o método S-Newmark, podemos discretizar o
sistema de EDO e obter a solugao numérica para cada tempo discreto ¢, = nAt.

Neste trabalho, estamos interessados na resolucao do sistema linear associado e assim obter a solu¢ao numérica
aproximada para um modelo de pequenas vibragdes transversais em cordas eldsticas ndo homogéneas (1.3). O
método numeérico descrito utiliza o método de elementos finitos acoplado ao método das diferencas finitas para
obtengao da solugao numérica aproximada do modelo de Kirchhoff para uma corda nao homogénea e alguns exemplos

numéricos sao apresentados para validagao do método numeérico e do modelo.
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TRANSIENT HEAT SOURCE RECONSTRUCTION FROM CONSISTENT

CAUCHY DATA
NILSON C. ROBERTY * & MARCELO L. S. RAINHA t

By introducing the definition of a Extended Dirichlet to Neumann map in the time space bounded regular
cylinder @ := I x Q with boundary 0Q = ¥ U Qo U Qp, where ¥ := I x I', Qg and Qp are, respectively, the
cylinders’lateral, bottom and the top sections and the adoption of the anisotropic Sobolev-Hilbert spaces [1] we
can treat the inverse problem for reconstruction of a transient source inside the time space cylinder with methods
similar to that used in the analysis of the stationary source reconstruction problem. The direct transient heat
source initial boundary value problem consists in finding (¢, ) with (¢, z) € @ given a boundary input g(¢, x) with
(t,z) € ¥, an initial input ug(x) with (t,z) € Qg and a source distribution f(¢,z) with (¢,z) € @ that verifies the
problem :

Ou—Au=f in Q,
(Pug,g.f) § u=ug in g, (0.1)

u=g on .
and Dirichlet data compatibility condition, ug = g at the time-space cylinder corner I'y. By noting that for the two
more important spaces for applications are H?1(Q) and H L3 (Q), for the first only the normal trace 7 is onto. For
the second, both the traces on lateral boundary are onto and that in both cases the traces on initial and final time
are not onto and since we need traces for treat non homogeneous problems such as 0.1, P,, 4 5 with its associated

inverse source problem, we will introduces the following definition:

Definition 0.1. By Consistent Cauchy data associated with problem 0.1 we mean the functions:

3s

(w0, 9, ur, gu) € (70,7, Y, )[H™] C H' ™5 () x H' 273 () x H'™% (Qp) x H'~ 275 (%) (0.2)
which by the first trace Theorem, Lions and Magenes [1], is well defined.
Definition 0.2. The Extended Dirichlet to Neumann map for the problem 0.1
Ay st H¥HH(Qq) x H+37H5(8)) — H>T1(Qq) x H2 275 (D), (0.3)

defined by
Asfz,z[(uovg)] = (yr,m) © Swo, g, ] = (ular, dvulon) (0.4)
when u = S[ug, g, f] € H>"T27TY(Q) is solution of problem 0.1 with initial data (uo,g) = (u|a,,u|s).

The inverse source problem 1P/ is: To find f € H?*""(Q) such that

(u0,9),(ur,9")
UP gy umg) { (. 9) = M (w0, 9) (0.5)
for all given data pair (ug,g) X (ur, g¥) corresponding to different solutions to the direct problem.

Definition 0.3. Consider two problems P, 4. r and Py, g0, one with source f and the other with zero source, but
both with the same consistent initial time and Dirichlet data. By the Relative Extended Dirichlet to Neumann map

we means the application:
Ay — Ay H Y Qo) x HPHE7H1(R)) —» B2+ (Qp) x HY 5745 (x). (0.6)

Definition 0.4. We call a class of consistent data R regular if (ASJ;E — A&E)[uo,g] € HY(Qr) x H25 (%)

*Programa de Engenharia Nuclear , COPPE-UFRJ, RJ, Brasil, nilson@nuclear.ufrj.br
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1 Mathematical Results

Lemma 1.1. Let uj, j = 1,2,3,... be different solutions of problem 0.1 with the same source f € L*(Q) and
different initial time and Dirichlet data (uo,,g;), j = 1,2,3, ..., respectively. Let G be the Green function. Then

o (i) The Relative Extended Dirichlet to Newman operator A{Z,Z — A{, 5, is an operator whose functional value

depends only on the source function f € H*""(Q), but is independent of the initial time and Dirichlet data
(UOa g) .

e (ii) For all solution of consistent data problems Pf,uoj g J = 1,2,3,..., with the same source, the source

satisfies the systems of integral equations
0G(t,x, T,
|50 R

dgdr = (A5 — A x)luo, . 9] = Afy5[0,0]. (17)
81/@7%) ’ ’
which depends only on the Relative Extended Dirichlet to Neumann map.

e (iii) For allv € Hi’éﬁA(Q) = {v e H>Y(Q)| — dv — Av = 0} the transient heat reciprocity gap equation is

/fvdxdt:—/ A&.[O,O]VT[v]da:—/AiE[O,O]'y[v]dU(t’x). (1.8)
Q Qr %

Theorem 1.1. A problem inverse problem 1P/ admits a solution f € L*(Q) < (uo,9), (ur,g") € R.

o,9),(ur,g"
Proof: (Necessity) Suppose the IP(J;O,g),(uT,gv) (has )a(solut)ion f € L3(Q). Let us consider the following auziliary
problems: Py ; with solution wy = S[0,0, f] and Py, g0 with solution wiy = S[ug, g, f]. Then by the additivity
principle for linear operators AL y[uo,g] = A&E[O,O] + Ad s luo, 9] = (AL — A 5)uo, 9] = AS]-;E[O,O]. Since
f € L*(Q) implies by regularity/that wy € H>Y(Q) the data are in R. (Suﬁciciency) Suppose the the data are
in the regular class. Consider the problem 1.9 The fourth order operator (—0? + A?%) can be separated with an
unbounded sequence of parameters X in two elliptic operators, one is biharmonic type in space (—\ + A?) and the
other second order in time (—0? + \). Since the initial condition is zero, by finite energy method, the reqularity
of these operators are H*(I, L?(Q2) and L*(I; H?(S2)), respectively, and it is well posed and has an unique solution
v = S(uo, g, ur,g”) € H>1(Q). The inverse source solution will be f = (—0; — A)v. The fourth order operator
(—0% 4+ A?) can be separated with an unbounded sequence of parameters \ in two elliptic operators. Since the initial
condition is zero, by finite energy method, the regularity of these operators are H(I,L?(Q) and L*(I; H?*()),
respectively, and it is well posed and has an unique solution v = S(O,A?L.(O,0),0,A9’Z(0,0)) € H*Y(Q). The

inverse source solution will be f = (—0; — A)v.

(=0 — A)(Oy — Ao = (0?2 + A%)v=0 inQ,

v=20 m QO)
v =A% ,(0,0) in Qr, (1.9)
v=20 on X,
Oyv = A(.),Z(O, 0) on X.

We also presents results on the uniqueness and some numerical simulations.
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CARACTERIZACION DE SOLUCIONES OPTIMAS
PARA PROGRAMACION NO LINEAL CON
RESTRICCIONES CONICAS *

MARKO A. RoJAS-MEDAR T & MARIA BEATRIZ HERNANDEZ-JIMENEZ vy
RAFAELA OSUNA-GOMEZ 8

Los conceptos de convexidad y convexidad generalizada juegan un rol central en economia matemaética y teoria de
optimizacion. Asi, la busqueda de criterios para convexidad o convexidad generalizada es uno de los mas importante
aspectos en programacion matematica, con el fin de caracterizar el conjunto de soluciones. Muchos esfuerzos se
han hecho en los ultimos anos para debilitar la nocién de convexidad. En este trabajo, teniendo en mente la
nocién de K-invexidad introducida por Craven [4] (para el caso en el cual K es un cono en R") y la nocién de
Karush-Kuhn-Tucker invexidad (a seguir, KKT-invexidad) introducida por Martin [3], definimos una nueva nocién
de convexidad generalizada que es a la vez necesaria y suficiente para afirmar que todo punto Karush-Kuhn-Tucker
es un minimo global para problemas con restricciones conicas. Esta nueva definicién es una generalizacion del
concepto de KKT-invexidad dado por Martin y de funcién K-invex dada por Craven. Ademas, es la mas débil para
caracterizar el conjunto de soluciones 6ptimas. Las nociones y los resultados que existen en la literatura hasta el
momento son casos particulares de las que se presentan aqui.

Considere el siguiente problema no linear cénico:

Min ¢(z)

CcP
(CP) st. xzeD,

Donde X e Y son espacios normados, D = {z € S: —F(z) € K}, K un cono convexo cerrado en Y con interior
no vacfo, S un subconjunto abierto de X,y ¢ : S — R, F : § — Y, funciones dadas. Denotamos por K = Ry x K
y f:S8 —RxY,donde f = (p, F). Observemos que si K es un cono convexo en Y, entonces K es un cono convexo
en RxY.

Varias clases importantes de problemas de optimizacién se pueden modelar en el contexto anterior, por ejem-
plo, programacion nolinear, programacion semi-definida, programacion semi-infinita, control éptimo, desigualdades
variacionales, etc. (vea [1]).

En el transcurso de este trabajo, asumiremos que ¢ y F' son funciones Fréchet diferenciables.

Recordamos la siguiente condicién necesaria de optimalidad para (C'P) que puede ser encontrada en varios libros
de programacién matemética, para el caso regular, esto es, cuando las restricciones de (C'P) verifican la restriccién
de cualificacién de Robinson que es la mas débil ([6]).

Teorema 0.1. Suponga que u € D es una solucién dptima de (CP) y que alguna restriccion de cualificacion se
satisface en u. Entonces, existe \* = (1,0%) € K* tal que

*Los autores fueron parcialmente financiados por proyectos MTM2010-15383, Espana y 1080628, Fondecyt-Chile.
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Dado que el Teorema anterior sélo nos dé una condicién necesaria de optimalidad, para establecer la reciproca
precisamos asumir que el problema verifica una hipdtesis conveniente de convexidad. Ahora, damos un nuevo
concepto de convexidad generalizada que es una extensién de la nocién de funcién K-invex dada por Craven en [4]
para (CP).

Definigao 0.1. Decimos que f es K-invex enu e D si3 n:8 xS — X tal que ¥V w € D, lo siguiente se verifica

fw) = fw) = fun(w,u) € K.
Si f es K-invex en cualquier punto de D, decimos que f es K -invex en D.

Definigao 0.2. Se dice que uw € D es un punto Karush-Kuhn-Tucker de (CP) (a sequir KKTP), si 3 \* = (1,0%) €
K* tal que

Usamos el concepto de K-invexidad para obtener una condicién suficiente de optimalidad para (CP).

Teorema 0.2. Sea w € D un KKTP de (CP) y f = (p,F) K-invex en u. Entonces u es un minimo global de
(cp).

Definigao 0.3. Decimos que f = (¢, F) es KKKT-invez en u € D, si 3 n:Sx8 — X tal queVw € D, lo
siguiente se satisface

p(w) = p(u) — ' (u)n(w,u) € Ry,
—F'(u)n(w,u) € K.

Si f es KKKT-invex en cualquier u € D, se dice que f es KK KT-invex en D.

Probamos que la nocién de K K KT-invexidad es a la vez necesaria y suficiente para afirmar que todo KKTP es
un minimo global para (C'P):

Teorema 0.3. Suponga que para cada KKTP, u € D, el cono the [F'(u), F(u)]*(K*) es cerrado débil*. Entonces
todo KKTP de (CP) es un minimo global si y sélo si f = (p, F) es KKKT-invex en D.

Las pruebas completas de los resultados dados anteriormente pueden encontrarse en [5].
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LA EcUuAcCION G-NAVIER-STOKES: SOLUCION REPRODUCTIVA
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Las ecuaciones de g-Navier-Stokes en dimension 2 son una variacion de las ecuaciones clasicas de Navier-Stokes,

y ellas asumen la forma,

a—usAqu(u~V)u+Vp = f, en Qx]0,T],

ot
1 (0.1)
5 (Vow = %u—i— V-ou = 0, enQx]0,T].

donde f y v estdn dados. Aqui u y p son la velocidad y presién respectivamente, g = g(x1,x2) es una funcién
conveniente con valores reales, suave, definida sobre (21, 72) € €2, siendo £ un dominio acotado de R2. Observe que
si g(x1;z2) = 1, entonces el sistema (0.1) se reduce al sistema de Navier-Stokes cldsico,

a—u—VAu—i—(u-V)u—i—Vp = f en Qx]0,T7,

ot (0.2)
V-u = 0, enQx]0,T7].

Las ecuaciones de g-Navier-Stokes en dimensién 2 pueden ser derivadas de las clésicas ecuaciones de Navier-

Stokes en dimensién 3, pero en el dominio
Q, = {(21,72,73) €ER?: (z1,22) €Q, y 0< 23 < g(x1,22)}.

Para mds detalles ver [5].

Entre los trabajos mds destacados sobre las ecuaciones de g-Navier-Stokes se tienen [3] por Bae y Roh y [7]
por Roh. En estos articulos se prueba la existencia de soluciones para el sistema (0.1) mds una condicién de valor
inicial, tanto en dominios acotados, como en R?. Para estos resultados, son necesarias hipétesis de suavidad de g y
pequenez de | Vgl|leo. El marco funcional considerado por Bae y Roh son los espacios:

1% {ue CF(Q)?*: V- (gu) =0},
H, = laclausura de V en L?*(Q2),
Vg la clausura de V en H{(9).

Siguiendo las ideas presentadas en [1], diremos que u es una ”solucién reproductiva” (o solucién periédica débil)

para el sistema g-Navier-Stokes si ella satisface

Z—?—yAu+(u-V)u—|—Vp = f, en 2x]0,T7,
1
g(Vgu) = %u+v-u = 0, en Ox]0,T (0.3)
u = 0, sobre 002x]0, T,
u(0) = u(T), enQ.

En este trabajo presentamos el siguiente resultado.
Teorema. Dado f € L(0,T;V*) y g suficientemente pequeiio, existe una solucién débil de (0.3). O

Observar que si f es independiente del tiempo, la existencia de la solucién reproductiva es trivial pues basta con
considerar la solucién del problema estacionario.

*Departamento de Matematicas, Universidad de Antofagasta, Antofagasta, Chile, mrojas@uantof.cl
TGrupo de Matemética Aplicada, Departamento de Ciencias Bdsicas, Universidad del Bio-Bio, Chilldn, Chile, lfrizQubiobio.cl
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S-ASYMPTOTICALLY w-PERIODIC SOLUTIONS OF ABSTRACT
PARTIAL NEUTRAL INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS

ALEJANDRO. CAICEDO * & CLAUDIO. CUEVAS |

Resumo

In this work, we study the existence and uniqueness of S-asymptotically w-periodic mild solution to an abstract
partial neutral integro-differential equation with unbounded delay. Applications are given to illustrate our

results.

1 Introduction

The study of almost periodic, asymptotically almost periodic, almost automorphic, pseudo almost periodic and
pseudo almost automorphic solutions to differential equations is among the most attractive topics in mathematical
analysis. However, the literature concerning S-asymptotically w-periodic functions with values in Banach spaces
is very new (cf. [3, 4]). We investigate existence of S-asymptotically w-periodic and asymptotically w-periodic

solutions for equation (2.1).

2 Existence Results

This work is mainly concerned with the existence and uniqueness of an S-asymptoptically w-periodic mild solution

to the abstract partial neutral integro-differential equation with infinite delay

¢
%D(t,ut) = AD(t,us) —|—/ B(t — s)D(s,us)ds + g(t,us), t >0, (2.1)
0

up = € B, (2.2)

where D(t, ) = ¢(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 ¢, on a Banach space X and B an abstract phase space defined
axiomatically, and f, g are functions subject to some additional conditions. In this work, we employ the axiomatic

definition of the phase space B introduced in Hino et al. [5].

Observacao 2.1. In this work we suppose the existence of a constant K> 0 such that maz{K(t), M(t)} <K for
each t > 0. Observe that this conditions is verified, for example, if B is a fading memory space , see, e.g. (/5]
Proposition 7.1.5) for details.

We will assume the following condition:

(A*) The resolvent operator (R(t))¢>o is uniformly exponentially stable, i.e., [|R(t)|| < Me=0 for all £ > 0 and
some constants M,§ > 0.

To state the next result, we need to introduce the following condition:
Condition (H;p): The functions f,g: RT x B — X are uniformly S-asymptotically w-periodic on bounded set such
that

| f(t, 1) = f(t,02) [Ix< Ly | b1 — 92 |5, (2.3)

*Departamento de Matematica , UFPE, PE, Brasil, e-mail: alejocro@dmat.ufpe.br, cch@dmat.ufpe.br
TThe second author is partially supported by CNPq/Brazil.
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| g(t, 1) — g(t, v2) [[x< Ly [| th1 — 92 |5, (2.4)
for all (¢,4;) € [0,00) x B,i=1,2.

Teorema 2.1. Assume that (A#) and (Hy) are fulfilled and that B is a fading memory space. If (Ly+ %LQ)IC <1,
where M, 6 are the constants in (A) and K is the constant Remark 2.4, then there is a unique S-asymptotically w-
periodic mild solution of the problem (2.1)-(2.2).

Teorema 2.2. Assume that (A%) is holds and that B is a fading memory space. In addition, suppose that the
following properties hold.

(a) The functions f,g: RT x B — X are uniformly S-asymptotically w-periodic on bounded sets and asymptoti-
cally uniformly continuous on bounded sets.

(b) There is a continuous nondecreasing function Wy, : [0,00) — [0,00) such that || g(t, ) ||x< Wy(|| ¥ ||B) for
allt >0 and ¢ € B.

(¢) There is a constant Ly > 0 such that || f(t, hy(t)1) — f(t, hye()2) || x< Ly || 01 — Y2 |8, for allt > 0 and
V1,2 € B, where hy(t) = supg<, <, h(t).

(d) For each v > 0,

lim —/ =)W, (vhy(s))ds = 0.
0

(e) For each € > 0 there is 6 > 0 such that for every u,v € Cp(X), || u—v ||n< 0 implies

t
/ e || g(s,us) — g(s,v.) || ds < e, for all t > 0.
0

(f) For all a,b € [0,00), a < b, and r > 0 the set {g(s,hx(s)Y):a<s<by € B;|| Y| r} is relatively
compact in X.

We setv(§) = K(E+(MHA+1) || ¢ ||5), B(&) :== , where M, H, KC are the constants

h

’be6_5('_3)Wg(y(§)h#(s))ds

given in condition (A¥), Aziom (A) and Remark 2.4, respectively.

(9) LK+ liminfe_, % < 1.

Then the problem (2.1)-(2.2) has an S-asymptotically w-periodic mild solution.
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PoLyNOMIAL DECAY TO A CLASS OF ABSTRACT COUPLED
SYSTEM WITH PAST HISTORY

MAURO L. SANTOS * & Luis PAuLo V. MaTos T

Let us denote by H a Hilbert space. Let A1, As, B be self-adjoint positive definite operators with the domain
D(A1) C D(A3) C H and D(B) C 'H with compact embeddings in H. Let g : [0,00) — [0,00) be a smooth and
summable functions. We introduce a class of abstract models of linear coupled system with past history acting only

in one equation

{ U + Aqu — fooo g(s)Agu(t —s) ds + v =0 (0.1)

v+ Bv+ fu=0 in L2(R*;H)
satisfying the initial conditions
u(—t) = uo(t), vt >0
v(0) = v, (0.2)
ut(0) = ug,v:(0) = 1
where the initial data ug, u1, vg and v; belongs suitable space we will define later and (3 is a small positive constant.

Here the subscript -; denotes the time derivative. Following the approach of Dafermos [1], we consider n = n'(s),

the relative history of u, defined as
n'(s) = u(t) — u(t — s).

Hence, putting

e}
K :/ g(s) ds (0.3)
0
the system (0.1) turns into the system

U + Au — kAou+ [ g(s)Aan'(s) ds + Bv =0,
vy + Bu + fu =0, in L?2(R*;H) (0.4)
i +ns — w(t) = 0.

Accordingly, the initial conditions become

w(0) =ug, v(0) =wvo, u(0) =1, v(0)=wv1, n°=no, (0.5)
having set ug = u(0) and 79(s) = ug(0) — up(s), and

n'(0) = lim 7'(s) =0, *>0. (0.6)
The aim of this work is to analysis of the decay properties of the system (0.4)-(0.6). Our main result characterizes
the asymptotic properties of the semigroup in terms of the spectral properties of the operator. For this, let us
suppose that
Ao = f(A1), B=h(A;) with f(s)=0(s%), h(s)=0(s7) as s— oo.

We show that the semigroup associated with the system (0.4) is not exponentially stable when v > 0 and o < 1.

But, in this case the solution decays polynomially to zero, in an appropriate norm, with rates that can be improved

by taking more regular initial data.
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175



Referéncias

1]
2]

3]

C. Dafermos, Asymptotic stability in viscoelasticity, Arch. Ration. Mech. Anal. 87, 297-308, (1970).

F. Alabau, P. Cannarsa and V. Komornik, Indirect internal stabilization of weakly coupled evolution equations.
J. Evol. Equ., 2, 127-150, (2002)

F. Alabau, Stabilisation frontiére indirecte de systémes faiblement couplés. C. R. Acad. Sci. Paris, Sér. I, 328,
1015-1020, (1999).

M. Grasselli and V. Pata, Uniform attractors of nonautonomous dynamical systems with memory, in: FEvolution
Equations, Semigroups and Functional Analysis, Milano, 2000, in: Progr. Nonlinear Differential Equations

Appl. 50, 155-178, Birkhduser, Basel, 2002.

Z. Liu and S. Zheng, Semigroups associated with dissipative systems. In CRC Reseach Notes in Mathematics
398, Chapman & Hall, (1999).

L. Gearhart, Spectral theory for contraction semigroups on Hilbert spaces. Trans. AMS 236, 385-394, (1978).

G. Z. Guo, On the exponential stability of Cy-semigroups on Banach spaces with compact perturbations, Semi-
group Forum 59 (2), 190-196, (1999).

A. Wiler, Stability of wave equations with dissipative bounded conditions in boundend domain. Diff. and Integral
Eqgs., 7 (2), 345-366, (1994)

F. Huang, Characteristic condition for exponential stability of linear dynamical systems in Hilbert space. Ann.
of Diff. Egs. 1 (1), 43-56, (1985).

A. Pazy, Semigroups of Linear Operators and Applications to Partial Differential Equations, Springer-Verlag,
New York, (1983).

J. Priiss, On the spectrum of Cy-semigroups. Trans. AMS 28, 847-857, (1984).

M. L. Santos, M. P. C. Rocha, S. C. Gomes. Polynomial Stability of a coupled system of waves equations weakly
dissipative. Applicable Analysis. v.86, 1293 - 1302, (2007).

R. Triggiani, Lack of uniform stabilization for moncontractive semigroups under compact perturbation, Proc.
Amer. Math. Soc. 105 (2), 375-383, (1989).

R. Triggiani, Counterexamples to some stability questions for dissipative generators, J. Math. Anal. Appl. 170
(1), 49-64, (1992).

176



ENAMA - Encontro Nacional de Andalise Matematica e Aplicagoes
UFPA - Universidade Federal do Para
Edicdo N2 4 Novembro 2010

SOLUQ@ES PARA UMA CLASSE DE PROBLEMAS EL{PTICOS COM
NAO-LINEARIDADES INDEFINIDAS

ELVES A. B. SILVA, * EVERALDO S. MEDEIROS | & UBERLANDIO B. SEVERO '

1 Resumo e Apresentacao dos Resultados

Neste trabalho, estudamos existéncia e multiplicidade de solugoes para o problema eliptico semilinear

—Au = Mu+pg(z,u)+W(z)f(u)  em €,
u > 0 em €, (P.)
u = 0 sobre 0f,

em que §2 é um dominio limitado e suave em RY, N > 3, W € C'(Q) muda de sinal, ;1 é um parametro positivo,
A1 € o primeiro autovalor do operador —A sob as condic¢oes de fronteira de Dirichlet e g, f s@o fungoes localmente
Holder continuas. Tais problemas aparecem naturalmente em varios ramos da Fisica-Matematica e apresentam

dificuldades mateméticas considerdveis. Quando g(z,u) = u, o problema (P,) se reduz ao seguinte

—Au = du+W(x)f(u) em
u > 0 em (1.1)
u = 0 sobre 09,

com A = A; + u. Recentemente, muitos autores, veja por exemplo [1, 2, 3, 4, 5], estudaram o problema (1.1) com a

nao-linearidade f satisfazendo a seguinte condigao de crescimento no infinito:

2N
f(s):l, 2<p< 2=

2N N3 1.2
N-2 7 (12)

s——4oo gP—1

Aqui, além de considerarmos uma classe de problemas mais ampla, pedimos que f € C(R™T,R) satisfaga hipiteses
mais gerais que (1.2), a saber:

(f1) Existem 1 <o < 2* e Cy > 0 tais que |f(s)] < C1(1+[s]°"!) paratodo s> 0.
Na origem, pedimos a seguinte condigao

(f2) Existem nimeros reais ¢ > 2 e a > 0 tais que

lim F(s)

s—0t 84

=a onde F(s)= /OS f(s)ds.

Com relacao a fungao W, vamos considerar a seguinte hipdtese:
(W1) W e CY(Q) e o ntimero
l:= —/ W(z)pl >0,
Q

em que ¢; > 0 é a primeira autofuncio do operador —A em H{ ().
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Com respeito a funcao g(x,s), assumimos que g :  x RT — R seja uma fungao Carathéodory satisfazendo:

(g1) g ¢é localmente limitada e

. Gz, s)
lim
s—0+t s

= +00, uniformemente em z € (.

Em nosso primeiro resultado, estabelecemos a existéncia de uma solucéo para (P,), independente do crescimento

de g(z, s) no infinito. Mais precisamente, temos o seguinte teorema:

Teorema 1.1. Suponhamos que as condi¢ées (f1),(f2), (g1) e (W1) sejam satisfeitas. Entdo, exite py > 0 tal que

(P,) tem pelo menos uma solug@o positiva para j € (0, fi1).

Para provarmos este resultado, exploramos uma solugao de um problema limite com o intuito de construirmos uma
super solugdo para o problema (P,) e, em seguida, usamos esta super solugdo para obtermos uma solucao de (P,),
usando argumentos de minimizagao.

Um exemplo de um problema dentro desse contexto é —Au = Aju + pe* + W(z)f(u). A fim de obtermos uma

segunda solugao para (P,), consideramos também as seguintes condigoes sobre f e W:

(f3) Existem 6 > 2 e R > 0 tais que
0 <0F(s) <sf(s) para s > R,

conhecida como a condicao de Ambrosetti-Rabinowitz.
Considerando o conjunto QF = {z € Q : £W (x) > 0} e definindo Q° = Q\ (QF UQ~), vamos supor que

(Wa) BF AT =0 e QF £0.

= L > 0 uniformemente em x € Q.

(92) lim

9(z, )
§— 400 S
Agora, podemos enunciar nosso segundo resultado.

Teorema 1.2. Suponhamos que as condicées (f1)—(f3), (g91), (92), (W1) e (W2) sejam vdlidas. Entéao, existe pia > 0
(2 < p1) tal que (P,) tem pelo menos duas solugdes positivas para qualquer p € (0, pa).

Na prova deste resultado, a segunda solucao é obtida via Teorema do Passo da Montanha, onde exploramos a

geometria do funcional.
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A DAMPED BEAM EQUATION IN BANACH SPACES
V. F. SILVA *

This paper is concerned with the existence of bounded solutions of the mixed problem for the equation

u"(t) + M (||u(t)|\€v) Au(t) + A%u(t) = 0 for all ¢ > 0, (0.1)

where M (€) is the function M (§) = mo + m1& defined on [0,00[ , mg > 0, m1 > 0 (mg, m constants); A is an
unbounded self-adjoint operator of a separable Hilbert space H such that (Au,u)s > 7 |ul> , Yu € D(A) being ~
a positive real constant. The operator A~! is not necessarily a compact in H; W is a Banach space with dual W’,
which is strictly convex, and such that the domain D(A) of the operator A is continuously embedding in W, being
[ a real number.

In a recent work, by applying the method of successive approximations and Arzeld-Ascoli theorem, we have
obtained 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 internal damping term

[1 + K (t) ‘A3/2u(t)‘26] Au/(t)

in the equation (0.1).

The main result of this work is established by the following theorem, namely

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

loc
u® € D(A?), ' € D(A*?),
then there exists only one function u in the class
u € L™ (0,00; D(A%/?)),
u' € L™ (0,00;D (A%?),) N L? (0,00; D (4?)),
u" € L™ (0,00; D(AY/?))

such that ,
u’ + M(||UH€V)AU + A%u + [1 + K |A3/2u| ﬁ} Au' =0 in LS, (0’ oo;D(A1/2)) 7

To show the existence of solutions we use the method of successive approximations via a characterization of the
derivative of the term M (HuHﬁ,) and Arzeld- Ascoli theorem. The uniqueness follows by the energy method. The
exponential decay of the energy associated with (0.1) is obtained by applying of the Lyapunov method. This result
will be published later.
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TEORIA DE REGULARIDADE PARA EDPS ELIPTICAS SINGULARES

EDUARDO V. TEIXEIRA *

A andlise matemaética envolvida em problemas elipticos com potenciais singulares é notoriamente mais sofisticada

do que suas versoes suaves. Exemplos cldssicos seriam problemas da forma
Au=u"",

com 0 < # < 1. Destacamos que a teoria de regularidade para operadores elipticos totalmente néo-lineares,
F(D?u) = f foi estabelecida inicio dos anos 80 e com um apelo probabilistico intrinseco. Esta tem proporcionado
avangos revoluciondrios em toda a teoria de EDPs e suas aplicagoes. Entretanto, muito pouco ainda é conhecido
quando tais equacdes envolvem termos descontinuos e/ou singulares, digamos da ordem de u~!. Observe que quando
uma solugao de tal equacdo muda de sinal, isto é, ao longo da transigdo {u = 0}, a equagao desenvolve singularidade;

assim nao podemos esperar solugoes cldssicas (duas vezes diferencidveis).

O exemplo acima representa uma classe de problemas de fronteira livre que emergem de preocupacoes funda-
mentais da teoria moderna de EDPs nao-lineares. Regularidade Lipschitz para problemas nao-isotrépicos, i.e. que

dependem de diregao, quando regidos pelo Laplaciano,
Au = H(Vu)u™?,

onde H(7) = o(7?) no infinito, foi provado por Caffarelli, Jerison e Kenig, [Ann. of Math. (2) 155 (2002), no. 2,
369-404], com o uso de sua revoluciondria férmula de monotonicidade. Nao obstante tal férmula estd limitada a

teoria variacional, portanto nova estratégia é necessaria para estudar problemas nao variacionais.

Na primeira parte desta palestra iremos apresentar resultados obtidos em colaboracao com M. Montenegro
[Journal of Functional Analysis 259 (2010) 428-452], sobre estimativas gradiente 6timas para problemas singuares
elipticos totalmente nio-lineares da forma F(D?u) = G(z,u, Vu), com G possivelmente da ordem de u~! ou ainda
mais singular. Via argumentos de aproximacao, mostraremos existéncia se solugbes Lipschitz para uma familia
de problemas de fronteira livre ndo-isotrépicos envolvendo duas fases (quando u obrigatoriamente muda de sinal).
Iremos discorrer ainda sobre existéncia e regularidade 6tima para teoria de Alt-Caffarelli e Alt-Phillips em um
contexto nao-variacional. De fato estudamos uma familia de EDPs singulares, indexadas por um parametro «
(expoente de singularidade). Quando o = —1, obtemos generalizagbes ndo-variacionais do problema de cavidade
estudado por Alt e Caffarelli [J. Reine Angew. Math. 325 (1981), 105-144]. Selecionando o = 0 em nosso Teorema,
obtemos uma versao possivelmente nao-isotrépica regida por operadores totalmente nao-lineares do célebre trabalho
de Caffarelli sobre problema do obstdculo [Acta Math. 139 (1977), no. 3-4, 155-184]. Parte destes resultados
referem-se a um trabalho recente, obtido em colaboracao com O. Queiroz e M. Montenegro sobre classes de problemas

de fronteira livre nao isotrépicos.

Por fim, iremos reportar nossos recentes resultados, em colaboragao com G. Ricarte, sobre equagoes totalmente
nao lineares com potenciais de alta energia e suas conexoes com problemas de fronteira livre assimtéticos. Esta

teoria preocupa-se com propriedades analiticas e geométricas uniformes em ¢ de solugoes u. do problema
2
F(anUsaD Us) = CE(U5)7

onde o potencial (.(7) = e 1{(e717), com ¢ € C}[0,1] converge para uma fungao delta de Dirac. Esta classe de

problemas é motivado em particular por formulagées matemética de problemas de progamagoes de chamas. O
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problema de fronteira livre obtivo quando ¢ — 0 é de fundamental importancia. Mostraremos estimativa gradiente
sharp de u. e nao-degenerecencia de solugoes minimais. Para problemas governados por operadores concavos, vamos
obter propriedades uniformes da geometria fraca de superficies de niveis, {u. ~ €}, em particular mostraremos tais
conjuntos sao uniformemente Retificaveis. For fim estudamos o problema de fronteira livre limite, quando ¢ \, 0.

Moédulo subsequéncia, u. converge uniformemente para uma fungao Lipschitz continua, ug. Tal fungao satisfaz
F(x, Dug, D*up) =0 em Qq := {ug > 0},

no sentido da viscosidade. Mostramos ainda a existéncia de um operador eliptico F'* tal que a condicao de fronteira
livre

F*(z,Vug ® Vug) = 2/(, z € H{ug > 0}

¢é satisfeita em um sentido da teoria geométrica da medida. Uma teoria de regularidade para a fronteira livre é
desenvolvida para garantir que em problemas regidos por operadores concavos, a fronteira livre limite, §(ug) :=

{up > 0}, é uma superficie de classe C!Y a menos de um conjunto de medida de Hausdorff H¥~! nulo.
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O TEOREMA DA FATORACAO DE PIETSCH NAO E VALIDO PARA
POLINOMIOS DOMINADOS

THIAGO RODRIGO ALVES *

O objetivo deste trabalho é mostrar que nao existe uma extensao natural do teorema da fatoracao de Pietsch
para polinémios dominados. Para isso, primeiramente serd mostrado que a existéncia de um teorema desse tipo,
implicaria que todos polindmios dominados seriam fracamente compactos. Em seguida, serd fornecido um exemplo
de polinébmio dominado que nao é fracamente compacto, o que finalizara a demonstragao. Este trabalho foi baseado

nos artigos [1,3] e, para resultados preliminares, fizeram-se tteis as referéncias [2,4,5,6,7].

1 Resultados

Neste trabalho, as letras E e F' representam espagos de Banach sobre o corpo K := R ou C. Por outro lado, os
simbolos L(E; F) e P(™E;F) denotam respectivamente os espagos de Banach dos operadores lineares continuos
e polindmios m-homogéneos continuos que aplicam E em F, munidos com a norma do supremo. O conjunto das
medidas regulares de probabilidade sobre os borelianos da bola unitaria fechada B/, com a topologia fraca estrela,

é denotado por W(Bg). Vejamos assim alguns resultados.

Proposigao 1.1. Seja E' munido com a topologia fraca estrela. Entdo a aplicagdo

ip: B — C(Bp); ig(z)(p) = »(x)
é uma imersao isométrica.

Proposicao 1.2. Sejam p € W(Bg/) e 0 < p < oco. Entao a inclusao
Jp:C(Ber) — Lp(u); Jp(f) = f
€ absolutamente p-somante.

No teorema da fatoracdo de Pietsch (Teorema 1.1), veremos que j, é o operador p-somante através do qual todo
operador linear p-somante se fatora. A restricao de j, ao conjunto ig(E) C C(Bg) é representada por jf.
Com as proposigoes supracitadas, o teorema da fatoragao de Pietsch para operadores lineares absolutamente

somantes fica como se segue.

Teorema 1.1 (Teorema da Fatoracdo de Pietsch). Seja 1 < p < co. Um operador linear u € L(E; F') é absoluta-
mente p-somante se e somente se existem u € W(Bg:), um subespago fechado X, de L,(u) contendo (jf oig)(E)

e um operador 4 € L(Xp; F) tais que u = QOjI,E oip.

Definigao 1.1. Seja 1 < p < co. Um polindémio P € P(™E; F) diz-se p-dominado se existe uma constante C > 0
tal que

1qm

|3

D

k k
DoP@I™ | <C | sup | D o))l :
j=1 Jj=1

@pEBg

para todos k € Ne zy,...,x, € E.
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A luz do teorema 1.1, é natural questionar se existe uma extensdao do teorema da fatoragdo de Pietsch para
polindmios dominados. Nesse caso, o polinébmio canonico m-homogéneo e p-dominado no qual todos os polinémios

m-homogéneos e p-dominados se fatoram, deveria ser naturalmente o polinémio

m

. m . m . m
(72) " :CBe) — LaG: (jz) () =iz(f™).
Denote por (]5) a restricao de (j%) ao conjunto ig(F) C C(Bg/). Logo, um teorema da fatoragdo de
Pietsch para polinémios dominados, afirmaria que um polinémio P € P(™E; F) é p-dominado, 1 < p < o0, se e

somente se existem p1 € W(Bg), um subespago fechado X » de L » () contendo ((]E) o ZE) (E) e um operador

m
u € L(X2;F) tais que P = uo (jg) oig. No entanto, os dois resultados subsequentes mostram que essa
afirmacgao nao é verdadeira.

Teorema 1.2. Sejam 1 <p < oo, P € P("E;F), p € W(Bg/), X2 um subconjunto fechado de L » (1) contendo
m m
((]5) o 2E> (E) euce K(X%;F) tais que P =u o (;E) oig. Entdo P € um polinomio fracamente compacto.

m

Exemplo 1.1. Sejam > 2. A aplicagdo

Pty — b Pr((e)720) = ((05)™)5%

j=1

€ um polindomio m-homogéneo e m-dominado, mas nao é um polinémio fracamente compacto.
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DEPENDENCIA LINEAR DE APLICAQ()ES MULTILINEARES

L. C. BATISTA* & M. L. LOURENGO |

Neste trabalho, procuramos dar continuidade a alguns resultados obtidos em [1] por R. Aron, L. Downey, M.
Maestre. Investiga-se o problema de, dado n > 0 arbitréario, se encontrar o menor nimero de aplicacoes lineares
{T1,T5,...,T.} em L (R™;R™), tais que para cada = € R™ ndo nulo, o conjunto {73 (x), Ta(x), ..., T..(x)} seja gerador
de R™. Também estudamos o problema similar no caso multilinear e procuramos uma relagdo com o caso linear

através de existéncia de aplicacoes bilineares nao singulares.

1 Definicoes e Resultados

A seguir, de modo sucinto, apresentaremos algumas defini¢es e resultados.

Definigao 1.1. Sejam Ti,...,T, € L(R™;R™). Dizemos que a cole¢io {T1,...,T.} satisfaz a propriedade () se
para todo x € R™ nao nulo, o conjunto {T1(x), Ta(x), ..., Tr(x)} for gerador de R™.

Definigao 1.2. Para cadan € N, definimos r (n) o menor natural k, para o qual existe uma cole¢io {T,...,Tp} C
L (R™;R™) satisfazendo a propriedade (x).

Proposicao 1.1. r(n) < 2n — 1 para todo n € N.

Definicao 1.3. Uma aplicacdo bilinear da forma F : R™ x RS — R™, serd chamada aplicag¢ao bilinear de tamanho
[r,s,n]. Diremos ainda, que F € uma aplicagdo bilinear nao singular de tamanho [r,s,n] se F (z,y) = 0 somente
sex=0ouy=0.

A proposicao a seguir nos fornece uma outra caracterizagao do problema de se encontrar uma colec¢ao {77, ..., T}
satisfazendo a propriedade (x).

Proposigao 1.2.

(i) Se {T1,...,T.} C L(R™R"™) satisfaz a propriedade (x) entdo existe uma aplicagcdo bilinear nao singular de
tamanho [n,n,r].

(i) Se F é uma aplicagao bilinear nao singular de tamanho [n,n, k] entao r (n) < k.

No final da década de 30, Hopf e Stiefel atacaram o cléssico problema das algebras com divisao e obtiveram o

seguinte resultado, publicado em 1940. Para mais detalhes ver [4] e [5].

Teorema 1.1. (Hopf,Stiefel) Se existir uma aplicagdo bilinear ndo singular de tamanho [s,n,r] entdo (;) é par
sempre quer —n < k < s.

Como exemplo de aplicacdo do teorema acima, observamos que uma alicagdo bilinear ndo singular de tamanho
[3, 5, 6] ndo pode existir pois (g) é impar.
Da caracterizagao obtida na proposi¢ao (1.2) e do teorema (1.1) decorre a seguinte proposicao.

Proposigao 1.3. Para todo n € N temos
r(n) > gflogyn]

Onde [z] denota o menor inteiro maior ou igual a x.
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Demonstra-se que se n < 9 vale a igualdade no teorema acima, entretanto, em 1972, K. Y. Lam, demonstrou
um resultado que em nossa notagio equivale a r (16) = 23. Para detalhes ver [5], pag 6.

Um resultado conhecido afirma que a existéncia de uma aplicacdo bilinear néo singular de tamanho [n,n,7]
corresponde a uma imersao do plano projetivo (n — 1)-dimensional no espago euclideano (r — 1)-dimensional, ver
[3].

Estudaremos agora o problema similar para aplicagoes multilineares, tendo em vista buscar relacoes com o caso

linear. A partir de agora denotaremos por £ ("R™;R™) o espago das aplicagbes m-lineares de R”x ™. xR"™ em R™.
Defini¢ao 1.4. Z (m,n) := (1 cp(mrnrn) A~1(0).

Definicao 1.5. Sejam Fi,...,F. € L(™R",R"). Dizemos que a cole¢io {F1, ..., F.} satisfaz a propriedade (%) se
para todo x € R"x ™ xR™\ Z (m,n) o conjunto {Fy(x), F3(z), ..., F.(x)} for gerador de R™.

Definigao 1.6. Para cada m,n € N, definimos r(m,n) o menor natural k para o qual existe uma cole¢do

{F1,..., Fx} C L(™R™,R"™) satisfazendo a propriedade (x). Em particular denotaremos r (1,n) = r (n).
Definigao 1.7. Seja p: N — N a funcdo determinada da sequinte forma:
(i) ser=1, 2,4 ou8 entao p(r) =r;
(ii) se k é impar entao p(2™k) = p(2™);
(111) p(167r) =8 + p(r).
A fungdo p é conhecida como fungdo de Hurwitz-Radon.

Teorema 1.2. (Hurwitz-Radon) Se n < p(r) entdo existe uma aplicagdo bilinear ndo singular de tamanho

[n, 7]
Como consequéncia obtemos o seguinte resultado.
Proposicao 1.4. Sen < p(r(n)) entdo r (n) =r (m,n) para todo m € N.

Corolario 1.1. Se n <9 entdo r (m,n) =r(n), para todo m € N.
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SOBRE SINGULARIDADES ANALITICAS DE SOLUQ@ES DE UMA
CLASSE DE CAMPOS VETORIAIS NO TORO

ANDREZA CRISTINA BEEZAO * & SERGIO LUIS zZANT |

Dizemos que L é globalmente analitico hipoelitico (GAH) no toro T? se as condigoes u € D'(T?) e Lu € C¥(T?)
implicarem que u € C*(T?), e entendemos por uma solucio singular de um operador L uma distribui¢do nao-
analitica u tal que Lu é analitica.

Sejam ¢ = a+ib, onde a,b : T' — R sdo fungdes analiticas reais e consideremos o operador L = 9;+c(t)d, agindo
em D'(T?). O artigo [2] nos d4 uma caracterizacio da hipoeliticidade analitica global do operador L; em particular,
foi provado que se b # 0, entao L é GAH se, e somente se, a fungdo b nao muda de sinal, ou equivalentemente,
nenhuma primitiva de b definida em R tem extremante local. Neste trabalho, conforme feito em [1], descrevemos a
localizacao e a natureza das singularidades das solugoes singulares no caso em que b muda de sinal.

Primeiramente, notemos que segue de [3] e [9] que se ¢t € T! ndo é um extremo local de uma primitiva B de b
(B" = b em R), entao toda u € D'(T?) satisfazendo Lu € C*¥(T?) é, necessariamente, analitica real em (¢,z), para
todo x € T!. Dessa forma, se u tem uma singularidade analitica em (¢,), entdo, necessariamente, ¢ ¢ um ponto
de extremo local de B. Em [1] foi mostrado que se t é um ponto de extremo local de B, entao existe uma solucao
singular de L cujo suporte singular analitico (SS4) é (¢, ), para todo x € T!.

A seguir, explicitamos os principais resultados deste trabalho.

Seja B : R — R tal que B’ = b. Como B ¢ analitica real, existem r € Z, e pontos {tg,...,%.} tais que
t, —tg < 2m, tg < ... < t, e qualquer ponto de maximo local de B é da forma ty + 2jm, para algum k € {0,...,r}

e j € Z. Similarmente, temos pontos de minimo local de B, digamos {sy, ..., s, }, satisfazendo
So<th <...< S5y <tr<57«+1i50+2ﬂ'<tr+1 =tg + 2.

Teorema 0.1. Suponhamos que L ndo é GAH e que b # 0. Seja t. € {to,...,t,}. Entio existe u € D'(T?) tal que
Lu € C¥(T?) e SSa(u) = {(t«,0)}. Mais precisamente, u pode ser escolhida de forma que

u(te,x) =04 (x) = Z elne,
n>1
Teorema 0.2. Suponhamos que L ndo é GAH e que b £ 0. Seja t,. € {tg,...,t,}. Dada uma sequéncia (vp)nez
tal que v, € temperada em n € Z, mas ndao exponencialmente decrescente com n — 400, embora exponencialmente
decrescente na direcdo oposta, entdo existe v € D'(T?) \ C¥(T?) tal que o(t.,n) = v,, Lv € C¥*(T?) e SSA(v) =
{t.} x S54(0), onde v(x) = Zvnei"m.
nez
Teorema 0.3. Suponhamos que L nio é GAH e que b Z 0. Sejam t. € {to,...,t,} e F um subconjunto fechado
nao-vazio de T'. Entdo existe v € D'(T?) \ C*(T?) tal que Lv € C*(T?) e SSa(v) = {t.} x F. Além disso, d(t.,n)

€ temperada em n € Z e decai exponencialmente com n — —oo.
Quando tratamos dos minimos {sg, ..., s,} da primitiva B, as conclusdes sdo anélogas as enunciadas acima.

Os dois préximos teoremas nos dao uma abordagem mais completa dos resultados citados anteriormente. Por
exemplo, se b # 0 e tomamos B : R — R uma primitiva analitica real de b e ¥ um subconjunto nao-vazio de
extremos locais de B em [0, 27), entdo existe uma solugdo singular u satisfazendo SS4(u) = 3 x {0}.
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Teorema 0.4. Suponhamos que L nao é GAH e que b# 0. Seja uj(n), j € {0,...,2r + 1}, temperada emn € Z e
tal que u;(n) decai exponencialmente quando n — —oo, para j € {0,...,r}, e u;j(n) decai exponencialmente quando
n— +oo, para j € {r+1,...,2r+1}

Entio existe u € D'(T?) tal que Lu € C*(T?), a(tj,n) = u;(n) para j € {0,...,7} e @(sj—r,n) = u;(n) para
je{r+1,...,2r+1}, para todo n.

Mais ainda,

r+1
5Sa(u) c {( U{t }x SSalig) U ([ {5} x SSali;)},
j=0 j=1
onde uj(x) = Z uj(n)e™”, j € {0,...,2r + 1}.
neEZ
Em particular, se I € o conjunto de indices j € {0,...,r} tal que uj(n) ndo decai exponencialmente quando
n — +o0o e J é o conjunto de indices j € {r +1,...,2r + 1} tal que u;(n) ndo decai exponencialmente quando

n — —oo, entao

SSa(u) = {([J{t;} x S8a(ii;) U (| J{s;} x SSalii;))}-
jel jeJ
Teorema 0.5. Suponhamos que L nio é GAH e que b £ 0. Entdo, dados {p1,...,pr} C {to,-. - tryS1,..-, 80}
e subconjuntos fechados nao-vazios F; C T, onde j € {1,...,k}, existe u € D'(T?) tal que Lu € C*(T?) e

5Sa(u U{pj}XF

Para uma melhor compreensao do presente trabalho, sao necessarias propriedades bésicas das distribuigoes e
também resultados que relacionam o comportamento assintético dos coeficientes das séries (parciais) de Fourier de
um dado objeto com a regularidade do mesmo.
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EXISTENCIA, UNICIDADE E ESTABILIDADE DA EQUACAO DE
KAWAHARA

ROBERTO DE ALMEIDA CAPISTRANO FILHO *

Equagoes que modelam o movimento de ondas em meios dispersivos, lineares e nao lineares, tem suas raizes na
descoberta de ondas solitarias por John Scott Russel. Por volta de 1834 ele observou ondas criadas na superficie
da dgua em um canal, que pareciam se propagar de forma constante e sem mudar de forma. A partir dos estudos
de Russel, outros famosos matemdéticos contribuiram de forma relevante para o avanco do estudo de equacgoes
que modelam o movimento de ondas em meio dispersivos, podemos citar: George Airy, George Stokes e Joseph
Boussinesq entre outros. Um avanco importante em equacoes que modelam ondas em meios dispersivos foi dado
por dois cientistas holandeses Diederik Korteweg e Gustav de Vries que modelaram a propagagao unidimensional

de ondas longas com pequenas amplitudes. Tal equacao é denominada Korteweg-de Vries (KdV) e é dada por
3 B —
Ut + Uy + QUL + GUzpze = 0.

Em 1972, Takuji Kawahara, em [2], descreveu a propagagdo de ondas de pequenas amplitudes em uma dimenséo
por meio de uma equagao dispersiva de quinta ordem conhecida como equagao de Kawahara ou KdV de quinta
ordem, e é dada por

3
U + 2 Ula + oty + Buzze — Vlzzzzr = 0.

O presente trabalho, concentra-se em mostrar a existéncia e unicidade de solugao global para o seguinte problema

Ut + Uy + upua: + Ugzzr — Uzzaze = 0 em QT7
U(I,O) = Uo (I)a T e (OvL)a

ondep=1,2eQr={(x,t)eR*:2€(0,L)CR, te(0,T)}.

O mesmo problema, sem o termo u, e p = 1, foi estudado por Doronin e Larkin em [1], por meio do método de
semi-discretizagao.

Também é analisado, apés ser adicionada uma dissipagao localizada, uma taxa de decaimento para a energia

associada a solugao do sistema

Up + Ug + UPUL + Ugzr — Uzzzzs + (!L‘) u=20 em QT7
’U,(O,T) ZU(L,t) = Ug (07T) = Ug (L,T) = Uzz (L,T) =0, te (OaT) ) (2)
U(I,O):uo(l‘), IE(O,L),

onde a fungao a = a (z) satisfaz

a€L*®(0,L) e a(x)>ap>0qs. em w,
com w sendo um subconjunto nao vazio de (0,L).

Os principais resultados sao os seguintes.

Teorema 0.1. Dado ug (z) € H° (0, L), o problema (1) possui tinica solug¢do u = u (z,t) na classe u € L> (0, oo; HY (0, L))ﬁ
L? (O7 oo; HT (0, L)) e uy € L™ (O7 oo; L2 (O,L)) NnL? (0, oo; H? (0, L)) .
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Para p = 1, a prova deste teorema baseia-se no método da semi-discretizagdo com respeito a varidvel t. A linha
de raciocinio utilizada foi a mesma que em [1]. Para o caso em que p = 2, foram utilizadas técnicas de semigrupos

para garantir o seguinte resultado relacionado a existéncia e unicidade de solugao local para o problema (1):

Teorema 0.2. Sejam Ty > 0, ug € L*(0, L) dados. Entio existe T € (0,Ty] tal que o problema (1) possui uma
unica solugdo u de classe u € C° ([0,T];L*(0,L)) N L* (0,T; H2 (0, L)) .

Afim de estendermos a solugio local para solugdo global, foi provado o seguinte resultado:

Teorema 0.3. Seja u solugao do problema (1) obtida no Teorema 0.2. Se ||ug|| < 1, entdo

o |
HU||2L2 orH20L) SC | T 3
(0,T;H2(0,L)) 1—co ||UO||2 ’

onde ¢y = ¢1 (T, L) e co sao constantes positivas. Além disso, u; € L3 (O,T; H=3(0, L))

De posse dos Teoremas 0.1, 0.2 e 0.3, pudemos garantir para (2), nos casos p = 1,2, o seguinte resultado de
estabilidade:

Teorema 0.4. Seja a = a(x) uma func¢ao nao negativa nas condig¢des de (3). Entdo, para qualquer L > 0, existem
constantes positivas R, ¢ =c(R) e u = p(R) tais que

E(t) < clluol® e,
para todo t > 0 e qualquer solugio de (1) com ug € L* (0, L) tal que ||juo| < R.

A prova do Teorema 0.4 foi inspirada nos trabalhos de Menzala-Vasconcelos-Zuazua [3] e Linares-Pazoto [4], em
que utilizando estimativas de energia e argumento de compacidade, reduzimos a demonstracao do teorema a um
resultado de continuac@o dnica devido a Saut e Scheurer [5].
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O GRUPO DE SCHRODINGER EM ESPACOS DE ZHIDKOV

FABIO H. CARVALHO *

O objetivo deste trabalho é o estudo do problema de Cauchy, associado a equacao néao linear de Schrédinger,
iug + Azu+ f(Jul)u=0, zeR" teR; (0.1)
u(z,0) = ¢, ’

nos casos em que o dado inicial, ¢, ndo estd no espaco das funcdes quadrado integraveis, L?(R"), mas mantém
algumas propriedades de regularidade, a saber: ¢ é limitada, uniformemente continua, k vezes diferencidvel e
Ve € H*1(R™). Aqui e no que se segue f : R, — R, é uma funcio diferenciavel, A é o operador Laplaciano
e, para k € N, H¥(R™) é o espago de Sobolev (das funcdes definidas em R” cujas k primeiras derivadas estdo em
L?(R")). Representaremos por

X*R") = {ue L>=R") N C*(R™); u é uniformemente continua e Vu € kal(R")}.

Para ¢ € X*(R") definimos ||¢|| xr := [|¢]l 1 + Z 0% 2 -
|| <k
Os espacos X*, que representam o completamento do espaco das funcdes uniformemente continuas na norma
acima definida, sao chamados espagos de Zhidkov.
No trabalho apresentado em Carvalho [1], provamos inicialmente que os espagos de Zhidkov formam uma dlgebra
e que X* é um espaco denso em X**!. Posteriormente, definimos a familia de operadores {S(t)}, pondo, para
cada t € R,

e~ inTg—% lir% e(i_e)‘z‘2<p(x +2Vtz)dz, t>0,
€E—
S(t)p(x) = (02)
ein%’ﬂ'7% lim e(fifﬁ)‘zﬁgo(x + 2v/ —tZ)dZ, t <O0.

e—0

Este resumo é referente a Carvalho [1], trabalho este em que nos valemos, no que diz respeito & existéncia e
regularidade da solucao de (0.1), do trabalho de Cazenave [2]. Para atingir nossos objetivos, nos baseamos nos

resultados obtidos por Gallo [3] que, por sua vez, generalizou o trabalho apresentado por Zhidkov [4].

1 Resultados...

Teorema 1.1. Seja k > §. A familia de operadores {S(t)},cp € um grupo fortemente continuo em XF(R™),

finitamente gerado pelo operador iA. Além disso,

[1S@ellxr < CA+[E°) el xn (1.3)

1 .
5, sen épar,
onde p =

1 ;s
g se n e 1mpar.

*CENAMB , UNIVASF, BA, Brasil, fabio.carvalho@univasf.edu.br
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Prova: Efetuando uma mudanca de varidveis se verifica a validade de S(t1 4+ t2) = S(¢1) o S(t2). Evidentemente,
S(0) =1eS(—t)=(S(t))~!. Além disso, como consequéncia do Teorema da Convergéncia Dominada de Lebesgue,
se ¢ € X*(R™) entdo S(t)p € X*(R™). Mais precisamente, mostra-se que

n
1-3

kg
||s<t>so||Xk<c(1+t ; +t2) el (1.4)

Reescrevendo os termos da integral na primeira linha de (0.2) e utilizando integracao por partes é possivel verificar
que S(t)¢ — ¢ quando ¢t — 0. Como S(-)¢ ¢ limitada em [—1,1], temos a norma [S(-)||;(x+) limitada em [—1,1]
e, logo, por (1.4), vale (1.3). m

Para facilitar a notacéo, escrevemos F(u) = f (|u|?) u daqui por diante.
Teorema 1.2. Seja ¢ € X*(R™). E possivel encontrar T,(p) € [—00,0) e T*(¢) € (0,+00] tais que:

i) eriste uma vnica solucdo mazimal u € C([Tu(p), T*(¢)], X¥(R™)) de (0.1) e, para todos T_, Ty € R satisfa-
zendo Ty(p) < T— <0< Ty <T*(p), u € a dnica solugdo da equagdo integral

u(t) = S(t)e(x) + i/o S(t — 7)F(u(r))dr,t € [T-,Ty].

i) Tu(p) = —00 ou t\g}ip) lu(-, )| xr = +o00.

1) T =400 ou lim ||u(-t = +o00.
) T(%) im0l

Prova: A demonstracao deste resultado decorre essencialmente de trés lemas cujas demonstragoes estao detalhadas
em Carvalho [1].

Lema 1.1. Sejam T > 0, € X*(R") e F € C([0,T], X*(R")).
Se u € CL([0,T], X*(R™)) € solucdo de (0.1) entdo

St)e() + i/o St —7)F(u(-,7))dr, (1.5)
para todo t € [0,T).

Lema 1.2. Sejam T > 0, € XF(R"). Se u,v € C([0,T], X*(R"™)) sdo duas solu¢ées do problema (0.1), entdo
u=v.

Lema 1.3. Sejam M >0 e ¢ € X*(R") tais que |||y < M. Entdo, existe um tempo positivo T = T(M) e uma
tinica solugao u € C([0,T(M)], X¥(R™)) do problema (0.1).
O caso T < 0 ¢ andlogo. =
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UM ESTUDO DE DINAMICA POPULACIONAL COM UM ALGORITMO
EM JAVA BASEADO NO MODELO VERHULST

ANTENOR OLIVEIRA CRUZ JUNIOR * & FABIO SILVA DE SOUZA |

Esse trabalho tem como objetivo estudar a dinamica populacional, pela sua importancia no desenvolvimento
da economia de uma dada populacao, com a utilizagdo do modelo de Verhulst e a construgao de um algoritmo que

determine a solucao de equagoes nao-lineares com métodos de regressao linear.

1 Modelo de Verhulst

dp kpo
dt (r=sp) p(t) po + (k—po)e="t

Para esse modelo trabalharemos com os dados dos censos do IBGE com intervalos de dois anos até o recenseamento

atual para podermos determinar o valor dos parametros da equagao.

Ano do recenseamento | Populacao

1998 125.433
2000 123.541
2002 128.885
2004 128.109
2006 127.530
2008 130.521

Como as informagoes sao limitadas a apenas seis censos, temos que utilizar técnicas para a obtencao de estimativas
que possam fazer uma aproximacao da funcao geradora dos dados da tabela. Essa aproximagao da derivada da funcao

f de ordem n, na vizinhanca do ponto x;, podemosdeterminarpeladi ferenca finitasprogressivaseregressivas.

Df(x;) = f@ip)—f(zi) _ g e Df(r) = f@)—f@i1) _ h;

Ti+1—Xq Ti—Ti—1

Neste caso, os resultados seriam obtidos a partir da interpolacao dos pontos do modelo de Verhuslt. Para isto

utilzaremos a média das diferengas finitas(progressiva e regressiva), ou seja:

B sy St
dt 2
Usando a regressao linear pelo método de minimos quadrados, para o ajuste da melhor reta y=az+b ao conjunto
de pontos (x;,(g; + hi)3), para determinar o parametro k da equacao com os valores em que a = -r e b = kr, onde:
to = 2008
e
po = 130.521

*Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri-FACSAE e-mail: juniorufvjm@gmail.com
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2 Algoritmo

Nesse contexto foi elaborado um algoritmo em java que possibilitou a construcao de software que funciona a partir
da insercao dos dados de censos relativos ao nimero de habitantes com seus respectivos anos, sendo que o tltimo
censo tem quer ser o mais recente. Apéds a insercao dos dados o software utiliza o método de diferencas finitas e
minimos quadrados para determinar os parametros necessarios dessa equagao. Outro dado importante é o tempo
futuro para o qual deseja-se fazer a previsao.

O resultado determina o valor do fator limitante e a populagao estimada para o ano em estudo. Com base nestas
informacGes o usudrio poderd construir uma analise sobre o desenvolvimento econémico e a dinamica populacional
de um municipio. O proéprio software testa o resultado com um método de inferéncia estatistica, que calcula o
intervalo de previsao, possibilitando a previsao de estimativas referentes ao crescimento de qualquer populagao em
estudo com um maior grau de confiabilidade das informacoes.

3 Resultados

Analisamos os resultados obtidos com a utilizagao do software comparados com os recenseamentos para a pop-
ulacdo brasileira, utilizando o sistema de projegoes e estimativas da populagao do Brasil, feito pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), para os anos de 2015, 2025, 2035, 2040,2050.

| T | ANO | IBGE | ALGORITMO | ERRO |

1998 | 2015 | 200.881 201.155 0.001%
2000 | 2025 | 212.430 211.992 0.002%
2002 | 2035 | 218.644 218.164 0.002%
2004 | 2040 | 219.075 220.116 0.005%
2006 | 2050 | 215.287 222.604 0.03%

Pelo comportamento dos resultados podemos observar que a diferenga entre as estimativas feitas pelo IBGE e o
software tem uma diferenca muito pequena até 2040, quando a partir dai a populagao comecaria a decrescer, ja
que os valores obtidos pelo algoritmo estao tendendo para o fator limitante do crescimento populacional brasileira
(257.371 milhoes de habitantes) o que também implicaria em um desaceleramento do crescimento da populagao,

mostrando assim que o algoritmo pode ser usado para qualquer estudo populacional.
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Controlabilidade na Fronteira de um Sistema Hibrido Linear com

Origem no Controle de Ruidos

FLAVIO G. DE MORAES, * & JUAN A. S. PALOMINO T

O que vamos expor neste trabalho é o resultado da dissertagdo de mestrado [6], a qual foi realizada na Universi-
dade Estadual de Maringé e teve como objetivo uma apresentagao didatica do trabalho de MICU, S. D. e ZUAZUA,
E., [5].

Considere ) o quadrado bidimensional
Q=(0,1) x (0,1) C R%

Vamos supor que  é ocupado por um fluido eldstico, nao viscoso e compressivel, cujo campo de velocidade ¥ é
dado pelo potencial ® = ®(z,y,t) : ¥ = V. Vamos supor também que o potencial ® satisfaz a equacao linear da
onda em € x (0,00). A fronteira I' = 9Q de 2 estd dividida em duas partes. T'g = {(,0) : z € (0,1)} e 'y = T'\T'y.
O subconjunto I'y é suposto rigido e impomos que a velocidade normal do liquido seja zero nele. O subconjunto
I’y é suposto flexivel e ocupado por uma corda flexivel que vibra com a pressdo do liquido no plano onde 2 se
encontra. O deslocamento de I'g é descrito por uma fungao escalar W = W (x, t), que obedece a equagdo da onda
unidimensional. Ainda, em 'y vamos impor a continuidade da velocidade normal do liquido na corda. A corda é
suposta para satisfazer as condigoes de fronteira de Neumann em seus extremos. Sob condicOes iniciais naturais

para ® e W o movimento linear deste sistema é descrito por meio das equacoes de onda acopladas:

Dy — AD = em € x (0,00)
o
g—% =0 sobre T'1 x (0,00)
e —Ws sobre Ty x (0,00)
Y (0.1)
Wi — Wee + P =0 sobre Ty x (0,00)
W, (0,t) =W,(1,t) =0 para t € (0,00)
®(0) = @, P,(0) = P! em
W) =W W 0)=W! sobre Iy.

Estudaremos a controlabilidade do sistema (0.1) sobre a agdo de uma forga exterior agindo na parte flexivel da
fronteira T'y. O controle seréd dado por uma funcao escalar § = G(x,t). O problema de controlabilidade pode ser
formulado da seguinte maneira: Dado T' > 2, encontrar um espago de dados iniciais (®q, @1, Wy, W1) que pode ser
conduzido ao equilibrio da forma (®, ®¢, W, W}) = (1,0, ¢2,0) em um tempo 7' por meio de um controle apropriado
B € H20,T; L*(Ty)).

*Departamento de Matematica , UFG, Jatai, Go, Brasil, e-mail: flaviomoraesbr@yahoo.com.br
fDepartamento de Matematica, UEM, Maringd, Pr, Brasil, e-mail:jaspalomino@uem.br
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1 Controle Unidimensional

Para obtermos os resultados almejados no trabalho, decompomos o controle (3, as solugoes ®, W e os dados iniciais

em série de Fourier, da seguinte maneira:

8= Zﬁn ) cos(nmx)
n= 0

D = Zq/}n y,t) cos(nmz) Z Y0 (y) cos(nmx) Zz/) ) cos(nmz), (1.2)
n= 0

W = Z Vi (t) cos(nmz) Z V0 cos(nmx) Z V1 cos(nmx)

Com esta decomposicao, o sistema a ser controlado pode ser escrito como uma sequéncia de sistemas controldveis

unidimensionais paran =0,1,2, ...

Un et — wn,yy + n?m1h, =0 para (y,t) € (0,1) x (0,00)
Uny(1,t) = para t >0
wny( t) = —Vt(t) para t >0 (1.3)
Vot (t) +n2m2V, (t) + ’(/Jn +(0,t) = Bn(t) para t >0
Pn(0) = ¥p, ¥n(0) = em (0,1)
V (0) =V, Vaui(0) = an-

Os resultados de controlabilidade para os sistemas unidimensionais foram encontrados aplicando HUM (Hilbert

Uniqueness Method), valendo ressaltar que para o caso n = 0 o que obtemos foi uma controlabilidade parcial.

2 Controlabilidade do Sistema Bidimensional

O controle bidimensional foi obtido através da controlabilidade dos sistemas unidimensionais. Para isso, construimos
o seguinte controle:
oo
t) = Z B cos(nmx) (2.4)
n=0

O controle obtido nos garante que a solugéo (¢, W) do sistema satisfaz

/W d:r—i—/qSOde,gbt(T)EO em Q
W(T):/O WO (e dm—/ / 6 (z, y)dady, Wy(T) = 0 em (0,1)
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CONTROLABILIDADE LOCAL EXATA PARA AS TRAJETORIAS DE
UM SISTEMA ACOPLADO NAO-LINEAR*

D. A. SOUZA T

Neste trabalho estamos interessados em estudar a controlabilidade de um sistema que modela um fluido que
sofre efeitos térmicos e possui uma concentracao. Este modelo é descrito por meio do acoplamento de uma equagao

de Navier-Stokes com duas equagoes do calor:

yt—Ay+(y~V)y+Vp:vllo—i—GeN—I—u_b) em Q x (0,7),

Vey=0 em Q x (0,T),

0y — A0 +y- VO =210 em Q x (0,T), 0.1)
uy —Au+y-Vu=uv3lo em Q x (0,7T)

y=0,0=u=0 sobre 3 x (0,7,

y(0) = yo,0(0) = 0o, u(0) = ug em (,

onde Q C RY(N = 2 ou 3) é um dominio limitado cuja fronteira 9 é suficientemente regular, T > 0, O C Q é
um subconjunto aberto e nao-vazio (pequeno). As varidveis dependentes u, p, 6 e u representam, respectivamente,
o campo de velocidade, a pressao do fluido, a temperatura do fluido e a concentracao, enquanto vy, vs € v3 estao
representando as fungdes controles. O simbolo 1 representa a fungao caracteristica de O, en é o n-ésimo vetor da
base canonica de RN e b é um vetor nao-nulo de RV.

Apresentaremos resultados, seguindo as idéias de [4] e [5], que mostrardo que o sistema N-dimensional (0.1)
poderd ser controlado, pelo menos sobre algumas condi¢oes geométricas, com N controles escalares em L2(O x
(0,7)).

Deveremos impor algumas condicoes sobre a regularidade dos dados. Para este propédsito, introduziremos os
seguintes espagos:

V ={pc[H}MN; V- =0em Q}. (0.2)
H={pec[l?(M]Y; V-9o=0em Q, ¢-n=0sobre 90}, (0.3)

( n=n(x) é o vetor normal unitdrio exterior a 2 no ponto = € 90Q),

(0.4)

) H, se N =2,
| LYQ)®NH, se N=3.

Agora, iremos estabelecer o conceito de controlabilidade local exata para as trajetérias do sistema (0.1).

Primeiramente, definiremos uma trajetéria do sistema (0.1).

Definigao 0.1. Uma trajetéria para o sistema (0.1) é uma solucio (3,0,7,p) do sistema (0.1) com controles nulos,

ou seja, € uma solucao do sistema

U —AY+ (G- V)G+Vp=Oeny +ub em Qx(0,T),

V-3=0 em Qx(0,7),

0, —A0+7-VO=0 em Qx(0,T), 05)
u—Au+7g-Vu=0 em Qx(0,T),

=0, 0=u=0 sobre X x (0,T),

7(0) =7,, 0(0) = by, u(0) = em Q.

*Este trabalho é uma parte da dissertagdo de mestrado na Universidade Federal da Paraiba
tPés-graduagio em Matemética , UFPB, PB, Brasil, daraujo_s@yahoo.com.br
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Defini¢ao 0.2. Dada uma trajetéria (7,0,7,p) do sistema (0.1). Dizemos que o sistema (0.1) € evatamente
controldvel para a trajetoria (7,0,7,D) quando evistem controles vy, vo e v3 tais que, ao menos uma solucio de
(0.1), satisfaca

y(T) =y(T), 0(T) = 0(T) e w(T) = u(T). (0.6)

Para conseguirmos um resultado sobre controlabilidade local para as trajetérias do sistema (0.1) com N controles
escalares devemos impor algumas hipdteses sobre O e as trajetérias. Mais precisamente, iremos assumir que existe
2% € 9Q com ny(2°) # 0 para algum k£ < N e um ¢ > 0 tal que

B.(2°)noQ c ONon (0.7)
(B.(2°) é a bola centrada em z° de raio € e ny(2°) é a k-ésima coordenada de n no ponto x°),

n>g, se N =3 (0.8)
k>1,se N=2

€ [L‘X’(Q)]N, 7, € [L* (O,T; L”‘(Q))]N,em que{
K> %,se N=3

0.7 e L>®(Q), 0,1, € L?(0,T;L%(Q)),
“ (@), O ( (@) emque{m>1,seN2.

Vamos agora estabelecer o principal resultado do nosso trabalho.

Teorema 0.1. Suponhamos que O satisfaz (0.7) e que a trajetdria (7,

0,7,p) satisfaca (0.8) e (0.9). Entdo, para
cada T > 0, existe § > 0 tal que, para qualquer (yo,00,uo) € ([L*N72(Q
(

1NN H) x L2(2) x L?(Q) satisfazendo
H(yO,GO,uO) (o, 00, 0)||[12()v+2 < &, podemos encontrar controles (vy,vz,v3) € [L*(O x (0,T))]N*? tais que

)

vF = oIV =0 e uma solugio associada (y,p,0,u) para (0.1) tal que (0.6) seja satisfeita.

Prova: Primeiramente obteremos uma nova desigualdade de Carleman para um adequado problema adjunto de
uma versao linearizada do primeiro sistema (0.1). Esta é obtida utilizando a desigualdade de Carleman para a
equagao do Calor (veja [3]), dai usando os principais resultados de [1] e [2] eliminamos um termo da pressao que
aparece. Assim, obtemos a controlabilidade nula para a versdo linearizada em qualquer tempo 7" > 0. Ao final,
deduzimos os resultados a respeito da controlabilidade local exata para as trajetérias do sistema (0.1) por meio de

uma aplicagao de um teorema da fungao inversa.
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MODELING SECURITY UNDER CONFLICT USING RELIABILITY AND
GAME THEORIES

CARLOS RENATO DOS SANTOS *

Catastrophic events have attracted attention of the academic community and society as a whole. As examples,
it can be cited the terrorist attacks of September 11, 2001 at the World Trade Center and Pentagon and anthrax
attacks in the United States as well as the recent pirate attacks on cargo ships of Somalia in early 2008 (see BBC
[1]). Due to these and other similar contexts, an increased interest in strategies to protect valuables (including
human life) from an intelligent and adaptive enemy emerges. In this way, the selection of defensive strategies may
require the consideration of goals and motivations of the attacker (Bier et al. [2]).

1 GAME MODELING

This work explains two approaches to model the interaction defense/attack:

o Sequential game of complete and perfect information - the defender knows the efforts and technologies that
the attacker may take after the deployment of the defensive system. On the other hand, the attacker knows

about the implemented defensive system and, based on that, he optimizes his payoff.

e Sequential game of incomplete information - the defender is not sure about the attackers’ preference types, in
other words, he is not aware about attacker profile. The attacker, in turn, knows which defensive configuration

was implemented.

1.1 Sequential game of perfect information

The problem is to deploy a defensive system configured in series-parallel consisting of redundant protection alter-
natives in order to defend the main system from intentional attacks. The strategic interaction involves complete
and perfect information in two consecutive stages (sequential game). Firstly, the defender chooses a configuration
from the non-dominated set of designs, then, at a second moment, the attacker selects the defense subsystem to
attack. It is assumed that both defender and attacker have limited resources.

Thus, there is a set of two players J = {D : defender; A : Attacker} that are supposed to be rational
and risk-neutral. The defender’s set of actions (or non-dominated defense configurations) is AD = {d;,ds,ds,d;},
where [ is the number of non-dominated configurations. The attacker’s set of actions (or subsystems to attack)
is AA = {ss1(dy),ss2(dr), ss3(dy), ..., s8i(dr), ..., $84(dr) },7 = 1,2,...,1, where ¢ is the number of subsystems in
d. € AD . The game is not defined by the choice of one single agent but by a particular combination of actions
of both of them. From the choice of actions by each player, a strategy profile is created, i.e. there is a vector
s = (dr,s8:(dy)),r = 1,2,..,0 and i = 1,2,...,q. Then, the set of all strategy profiles can be denoted as the
Cartesian product of the actions sets, S = AD x AA. Both attacker and defender are rational agents that seek to
maximize their respective payoff functions. The expected payoff of each player involves the difference between the

total expected gain and the total expected loss related to their choices.
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1.2 Sequential game of imperfect information

In many cases it is possible to have actual knowledge of attackers’ profiles, but it is not possible to know precisely
which profile an attacker may assume at any given time. This model has the same purpose of the previous modeling;
however, in this case, the defender is not sure about which attacker is going to act against one of the defensive
subsystems, i.e., the defender is not certain about the attacker’s profile.

In this way, the strategic interaction occurs sequentially in three stages and with imperfect information. Firstly,
the nature chooses which profile the attacker assumes and only the attacker has access to this information. Af-
terwards, the defender chooses a defense configuration under uncertainty about the attacker’s profile. Lastly, the
attacker selects a defense subsystem to attack. Once again it is assumed that both defender and attacker have
limited resources.

Suppose that a specific defense configuration d,. is adopted by the defender and that there are two possible types
of attacker profiles, type 1 and type 2. The attackers have, respectively, the following expected payoffs:

Ul(dr, SSZ(d»,‘)) = @1(dr, SSl(dr)) - Al(d»,‘, SSl(dr)) (1].)

Ug(dr, SSi(dr» = @2(d7>7 SSZ(dr)) - Ag(dr, SSi(dr)) (12)

where, ®,(d,,ssi(d,)) and Ap(d,,ssi(d.)),h = 1,2, are defined as in the game of perfect information. In this
way, each type of attacker has a payoff associated with his respective profile for every possible configuration dr
deployed by the defender. Since the attacker knows about the defense system deployed, he has unitary information
sets. On the other hand, the defender is not sure about who exactly he fights against, and for that reason there
is a probability distribution associated to the attacker’s possible profiles. Thus, the defender has non-unitary
information sets, differently from the situation described in Subsection in the game of perfect information.

It is assumed that attacker type 1 attacks with probability ¢; and the attacker type 2 attacks with probability
¢2. For a deployed dr, the defender have different payoffs depending on the type of attacker. If the attacker type
h acts (h = 1,2), the defender’s payoff is:

up(dy, $8i(d)) = op(d,, ss;(dy.)) — op(d,, ss;(d;)) (1.3)

where ¢y (dy, ss;(d;)) and 6,(d,, ss;(d,)) are defined in Subsection 3.1.2. Since the defender selects the defense
configuration under uncertainty about the attacker’s profile, his expected payoff is given by:

Ue = P1 * U1 (d’l‘u Ssi(dr)) + ¢ * u2(d7“7 Ssi(dr)) (1'4)
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A EQUAGAO DE DAUGAVET PARA OPERADORES NO ESPACO C(S)

JORGE T. A. MUJICA * & ELISA R. SANTOS | & DANIELA M. S. VIEIRA ¥

Em 1963 I. K. Daugavet [1] provou que cada operador compacto T em C[0, 1] satisfaz a equagdo | I+T|| = 1+||T|.
A partir de entdo vérios autores provaram que diversas classes de operadores em diferentes espacos de Banach
satisfazem essa equacao, que é hoje conhecida como equagao de Daugavet.

Este trabalho tem como objetivo principal estudar tal equacao para operadores lineares limitados no espago das

fungoes continuas C(S), onde S é um espago Hausdorff compacto.
Para tanto, estudamos algumas representacoes de C*(.S), o dual topolégico de C(S), segundo as propriedades

topolégicas de S, e também representagdes de operadores definidos em C(S) ou com imagem em C(S5).

1 Equacao de Daugavet

Definigao 1.1. Seja X um espaco de Banach e T : X — X um operador linear limitado. Dizemos que T satisfaz

a equacao de Daugavet se

IL+T| =1+ |T].
Apresentamos a seguir dois resultados bésicos importantes sobre a equacao de Daugavet.

Teorema 1.1. ([2], Teorema A) Seja S um espag¢o Hausdorff compacto. Se S possui pontos isolados entdo existe

um operador compacto (fracamente compacto) T : C(S) — C(S) que nao satisfaz a equagao de Daugavet.
Proposicao 1.1. Se S € um espago Hausdorff compacto e T : C(S) — C(S) um operador linear limitado entao

maxe |1+ AT =1+ |17

2 Operadores Compactos em C(S)

Teorema 2.1. ([2], Teorema A) Seja S um espago Hausdorff compacto sem pontos isolados. Entdo todo operador
compacto T : C(S) — C(S) que atinge a norma satisfaz | I +T| =1+ ||T].

Teorema 2.2. Se S é um espaco Hausdorff compacto e X € um espaco de Banach, entdo os operadores de posto

finito que atingem a norma sao densos com a topologia da norma no espago de todos os operadores compactos de

C(S) em X.
Deste dois resultados segue o seguinte teorema, o qual generaliza o resultado de I. K. Daugavet de 1963.

Teorema 2.3. Seja S um espagco Hausdorff compacto. Entao todo operador compacto T : C(S) — C(S) satisfaz a

equagao de Daugavet se, e somente se, S ndo possui pontos isolados.
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3 Operadores Fracamente Compactos em C/(5)

Definicao 3.1. O espago rca(S) é definido para um espago topoldgico S e consiste de todas as fungdes conjunto
a valores escalares, o-aditivas, requlares, definidas na o-dlgebra B de todos os conjuntos de Borel em S. A norma

lleell € @ variagao total v(p,S).

Definicao 3.2. Seja S um espago de Hausdorff compacto e T : C(S) — C(S) um operador linear limitado. Pelo

Teorema da Representacdo de Riesz, existe uma familia {Ns}ses contida em rca(S) tais que

71 = [ SOutan. fec(s). ses
Esta familia {ps}ses € chamada nicleo estocdstico de T'.

Lema 3.1. Sejam S um espago Hausdorff compacto e T : C(S) — C(S) um operador linear limitado com nicleo

estocdstico {s}scs. Se o nicleo satisfaz

sup ps({s}) > 0 para todo aberto nao-vazio U C S (3.1)
seU

entao
IL+T|=1+[T].

De fato, uma condi¢ao necessdria e suficiente para que T satisfaca a equagdo de Daugavet é

sup pus({s}) >0 Ve>0. (3.2)
{sillusI>1T|—€}
Lema 3.2. Se S é um espago Hausdorff compacto sem pontos isolados e T : C(S) — C(S) € fracamente compacto,
entao T satisfaz (3.1) do Lema 3.1.

Baseado nos dois lemas anteriores, apresentamos a seguinte extensao para o Teorema 2.3.

Teorema 3.1. ([3], Teorema 5) Seja T : C(S) — C(S) um operador fracamente compacto. Entdo T satisfaz a

equagao de Daugavet se, e somente se, S é um espag¢o Hausdorff compacto sem pontos isolados.
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RESOLUQAO NUMERICA DE UM SISTEMA NAO LINEAR CONTENDO
TERMO HARMONICO E REDE OPTICA SIMPLES EM 1D.

NASCIMENTO V. A. *

O estudo de equagoes diferenciais parciais nao lineares tem uma vasta aplicabilidade em diversas areas da
ciéncia. Uma das mais famosas equagoes diferenciais nao lineares na area de fisica matematica é a equacao de
Gross-Pitaevskii (EGP) que descreve a dindmica de gases em Condensados de Bose-Einstein. Ao contrério da
EGP que possui um termo ndo linear ctibico (|1|?¢), uma equagio hidrodinAmica de campo médio que descreve a
dindmica de um gés de férmions (superfluido) possui um um termo nao linear \w|4/ 3. Equacdes hidrodindmicas
por serem sistemas nao lineares e dependente do tempo, tornam-se um problema nao trivial para estudarmos a sua
dindmica, entretanto, alguns trabalhos utilizam-se da aproximagao variacional para estudar estados estacionérios.
Neste trabalho considaramos uma equacao hidrodindmica de campo médio que descreve um sistema de gases

2 e uma rede periédica simples em 1D na forma

fermi6nicos aprisionados por um potencial harménico V(x)= ax
e cos(2z) e propomos um método numérico para resolvé-la. Utilizamos primeiramente o método Split-Step para a
solucdo dependente do tempo onde o Hamiltoniano é separado em trés partes [1] e posteriormente o método de
Crank-Nicolson. A ndo linearidade assim como os diferentes termos (nao derivaveis) lineares (excluindo devivadas
espaciais) sao tratadas separadamente dos temos derivaveis como a energia cinética. O método é chamado de Split-
Step pois o potencial é resolvido em dois passos separados antes e depois de se aplicar o operador correpondente ao
método de Crank-Nicolson.

Equacao Hidrodindmica de Campo Médio: em nosso modelo simplificado de um gas fermionico aprisionado
(superfluido) utilizamos uma funcdo de onda 1 (par de Cooper) que representa a atracdo entre férmions com
orientagdes de spins opostos [2]. A equagio hidrodindmica de campo médio em 1D para um gés de férmions a uma

temperatura préxima de zero é escrita como

iaw(a?t) = —81/]8(52’ 2 + 91D\¢(9€,t)|4/3w(x7t) —ecos(2z)(x,t) + owczz/;(x,t), (0.1)

Onde 9¢(x,t) /0t representa a evolugao temporal da fungao de onda, VZ? = 92?/9x? é o laplaciano em 1D (operador

energia cinética), ¥ (z,t) a fungdo de onda para o gds de férmions, gsp é a forca efetiva de nao linearidade para

férmions, V (z) = a(x?) potencial de aprisionamento em 1D, o = (1/2)mw? representa a massa para férmions, w é

a frequéncia angular, e cos(2x) é o potencial da rede éptica em 1D e e corresponde a amplitude da rede éptica.
Método Numérico: Split-Step e Crank-Nicolson: A Eq. (0.1) pode ser escrita como

N
“or ~

onde o Hamiltoniano H contém os termos nao lineares e lineares incluindo as derivadas espaciais. Nés resolveremos

Hi (0.2)

esta equagdo por iteracdo. Uma dada solugdo trivial (input) propaga-se no tempo em pequenos passos temporais
até alcangar uma solugao estavel. A equacao hidrodinanica é discretizada no espaco e no tempo usando o método
de diferenca finita. Este procedimento resulta em um conjunto de equagoes algébricas as quais podem ser resolvidas
por iteragao usando um input consistente com as condigoes de contorno conhecidas. No presente método Split-Step
esta iteragao é realizada em varios passos pela separagao do Hamiltoniano em diferentes partes derivaveis e nao
derivaveis. No caso para 1D nés separamos o Hamiltoniano em trés partes: H = Hy + Hy + Hs onde

Hy = %(:& + gap |39 — e cos(2z)) (0.3)
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9
0x2

H; = %(;CQ + gsp|¥|Y3 — e cos(2x)). (0.5)

A variavel no tempo é discretizada como t, = n/\ onde A é o time step. A solucdo é realizada primeiro no time

Hy=— (0.4)

step A no tempo t, pela solugdo da Eq. (0.2) com H = H; para produzir uma solugao intermediaria P13 de
Y™, onde " é uma funcao de onda discretizada no tempo t,,. Como nao ha derivadas em H; esta propagagao é

realizada essencialmente para pequenos /A através da operagao
Y3 = 9, (HY o = eTIOHIYT = omiAG [ +gan vl Py —ecos o))y (0.6)
onde 9¥,4(Hy) representa o operador evolugdo temporal e o sufixo nd denota nao derivavel. Na sequéncia, a
correspondente propagacao no tempo para o operado numérico Hy pelo método de Crank-Nicolson:
¢n+2/3 _ wn-‘rl/?)
—iA

- % Hy(y" P23 4 t1/2), (0.7)

A solugédo formal para a Eq. (0.7) é
ni1ys _ L — OHy/2
T 1+ AHy/2

onde Yoy representa o operado evolugao temporal com Hs e o sufixo CN refere-se ao algoritmo de Crank-Nicolson.

,l/)'n,+2/3 — ﬁCN(HQ)w wn+l/3 (08)

O operado ¥¢y é usado para propagar a solucdo intermedidria ¥"11/3 pelo time step A para gerar uma segunda
solucdo intermedidria ¢"1t2/3. A solucdo final é obtida da forma:

P = 9,0(H3) o n (Ho)Vpa(Hi )™ (0.9)

A separacdo dos termos derivdveis e nao derivaveis em duas partes simétricas - H; e Hs em relagdo ao termo Ho
aumenta a stabilidade do metédo e reduz os erros numéricos.

Descrevendo o algoritmo de Crank-Nicolson:. A Eq. (0.2) é discretizada com H = H; da Eq. (0.4) pelo
esquema, de Crank-Nicolson

~¢Jn+1 B 77[}Jn 1 n+1 n+1 n+1 n n n
ZT = _ﬁ[(d}j-o-l - 2¢j + %_1) + ( -1 — 297 + 1/}3'71)] (0.10)
onde ¥} = Y(z;,t,) refere a x = z; = jh, j = 1,2,...., Ny(pontos de grade) e h o passo espacial. Este esquema

¢ construido pela aproximacdo 0/dt pela férmula de dois pontos e 9/0 z? pela férmula de trés pontos. Este
procedimento resulta em uma série de equagoes tridiagoanais Eq. (0.10) em wﬁ"ll, w;H'l e 1/);@11 no tempo t,41, no
qual é resolvida utilizando condigoes de contorno apropriadas.

1 Resultados Obtidos.

A resolugao numérica da Eq. (0.1) nos propiciou estudar a dindmica de gases fermionicos aprisionados por potenciais
harmoénicos e da rede 6ptica, constatamos que existem estados ligados, ou seja, ha formagao de ondas sélitonicas,
isso pode ser averiguado observando e evolugao da funcéo de onda ¥ (x,t) no tempo.
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SOLUCAO ANALITICA DE EQUACOES HIDRODINAMICAS DE CAMPO
MEDIO NAO LINEARES VIA APROXIMACAO VARIACIONAL

NASCIMENTO V.A. *

Ao estudar as solugdes das equagoes de KAV, M. Kruskal as denominou de Sélitons. Com este termo fundiu-se
o conceito de onda solitdria com a terminagdo on, radical designando particula (prétons, elétrons, etc). O séliton
é uma solucao para algumas equagoes de propagacao que aparecem em fisica de particulas, fisica de plasma, em
especial na mecanica dos fluidos, em 6ptica nao linear e biologia. Muitas definigoes podem ser formuladas, entretanto
nos definiremos neste trabalho como a solucao de uma equacao hidrodinamica de campo médio, que trata-se de uma
equagao diferencial parcial nao linear que representa um sistema de gas de férmions aprisionados por um potencial
transversal e uma super-rede 6ptica criada por laser. Teoricamente e experimentalmente o estudo de sélitons tem
sido realizado em condensados de Bose Einstein (Gés de Bésons) e fermionicos (Géas de Férmions) gragas a utilizacao
de redes 6pticas. Uma rede 6ptica é essencialmente um cristal de luz: um padrao periddico formado pela intersecgao
de dois lases de mesmo comprimento de onda. A chave de muitos dos comportamentos observados em ondas de
matéria em redes épticas, tais como as oscilagoes de Bloch e tunelamento Landau-Zener, e controle de dispersao é a
formacao de um espectro de banda de gap. No espago livre a relagao de dispersao entre a energia e o momento de um
sistema linear tal como elétrons, luz, ou atomos frios é usualmente continuo. Entretanto, em potenciais peridédicos,
surgem gaps. A partir da fisica do estado sélido surgiu o termo gap proibido para regides espectrais onde nao ha
propagacao de ondas. Uma excegao é quando a nao linearidade permite a localizagao de uma onda dentro de uma
banda de gap linear, formando um gap séliton iluminado. Em uma recente publicagéo [1] nés mostramos que a nao
linearidade efetiva no estudo de atomos fermionicos, atua em combinagao com o potencial da rede 6ptica simples
(periddica) e permite o surgimento de gap sélitons em diferentes dimensoes. Neste trabalho nés utilizamos uma rede
6ptica duplamente periédica (ou super-rede) na qual possui duas periodicidades que faz com que haja uma reflexao
de Bragg extra e permita o surgimento de mini-gaps no espectro de onda de matéria, isso acarreta na formagao
de mini-gap séliton em sistemas gasosos. Em um regime estacionario nés obtivemos a solugao analitica para uma
equacao hidrodindmica de campo médio nao-linear em 3D que descreve a propagagao de sélitons (ou mini gap
so6liton) em um sistema de gases quanticos aprisionados por uma super-rede éptica em 1D utilizando aproximagcao
variacional. Embora exista varios métodos numéricos que resolvem equagoes hidrodinamicas, o método variacional
tem sido de grande eficicia, principalmente no estudo de gases quénticos.

Equacao Hidrodinamica de Campo Médio: Nés consideramos a equacao hidrodindmica de campo médio

para sélitons fundamentais em trés dimensoes para um gas de férmions na sua forma usual escrita como:
iy = =V + gsp |Y[V*Y — Ulesin®(2) + (1 — €) sin®(22)]¢ + ale® + ¢}, (0.1)

Onde V2 = §%/02% 4 0%/0y? + 0?/022 é o laplaciano em 3D (operador energia cinética), ¥(x,y, z,t) a fungao de
onda do condensado, gzp é a forca efetiva de nao linearidade para férmions em 3D, V(z,y) = a(2? + y?) potencial
de aprisionamento transversal em 2D (na forma de charuto), o = (1/2)mw, representa a massa para férmions, w,
é a frequéncia do laser de aprisionamento, Ulesin®(z) + (1 — €)sin?(2z)] é o potencial da super-rede éptica em 1D
e —e ( ou profundidade da rede) corresponde a amplitude da super-rede dptica.

Aproximacao Variacional: Solugdes estaciondrias para a Eq.(0.1) sdo obtidas considerando ¢ (x,y, z,t) =

e~ #u(z,y, 2), no qual u é o potencial quimico, e u(x,vy, 2) é a fungdo real (para sélitons fundamentais) que obedece
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a seguinte equagao em 3D para férmions
e = — (U 4 Uyy + uz2) + gspu™> — [Ulesin®(2) + (1 — €) sin?(22)]Ju + a(2? + y?)u. (0.2)

Considerando a condig¢ao de normalizagao; [ [ [ u?(x,y, 2)drdydz = 1, a Eq.(0.2) para férmions pode ser obtida
a partir da Lagrageana,

2L = p+ ///dxdydz[— pu’ 4+ (Vu)? + gggpulo/?’ — Ulesin?(2) + (1 — €)sin®(22)]u? + a(x? + y2)u2]. (0.3)

Solugoes variacionais para a Eq.(0.3) sao obtidas ao assumirmos um ansatz simétrico para sélitons em 3D na
forma Gaussiana,
VN 2?2 +y? 22
)= Sy eXp( T oW ﬁ)
onde N corresponde & norma, W é a largura bidimensional e V' a largura axial do séliton (que tem a forma de

u(z,y, z (0.4)

charuto). Ao substituirmos o ansatz (Eq.0.4) na Lagrangeana (Eq.0.3) e integrarmos em relagao a x, y e z obtemos

a Lagrangeana efetiva para férmions.

N N 33/2 N5/3
2lep=—nN gt oy 572 WAV 12,

Desta forma a partir da resolucdo da Lagrangeana efetiva, nés podemos estudar o coeficiente de néo linearidade

g5 )- U.(e)%N(l eV v - e)g(l C eV LN (05)

efetiva (gs3p) em func¢do do potencial quimico (p).

1 Resultados Obtidos a partir da Aproximagao Variacional.

Utilizando as equagoes de Euler-Lagrange, as equacoes variacionais podem ser obtidas a partir da Lagrangeana
efetiva. Primeiro, facamos dL.f/Ou = 0, como usual, N = 1. Na sequéncia as equacoes OLq¢/OW = L.y /0V =0
predizem a relagao entre as larguras do séliton (W,V) e o coeficiente de néao linearidade efetiva (gsp) conforme

explicito abaixo,

2 a4y N
wat(5) 00 (3) ey = 200 (0

1 3\ 5/3 Nb5/3 42 _y?
73 (5) o (Gpmmpan) - UL gwve ™ s v o

Considenrando dL.y/ON = 0 obtemos p (potencial quimico) em fungao das larguras do séliton (W, V) e do

coeficiente de néo linearidade para férmions g3p):

2

1 1 3\5/35 N5/3
wz T 2V2+(5) 393D (W4/3V5/3

A Eq.(1.8) descreve o comportamento do coeficiente de nao linearidade efetiva em fungao do potencial quimico para

)—Ue(l—e_v )—%(1—6)(1—e4v2)+aW2:u (1.8)

um gés de férmions aprisionados por uma super-rede 6ptica em 1D. A partir dos resultados obtidos para gsp versus
1 nés podemos estudar a formacao dos sélitons (mini-gap sélitons) dentro dos mini-gap do potencial da super-rede.
E interessante ressaltarmos que trata-se de um resultado inédito, uma vez que envolve uma super-rede O6ptica.
Alguns grupos de pesquisas estudam apenas o potencial quimico em fun¢ao do nimero de paticulas considenrando
redes épticas simples em 1D ou 2D.

Agradecimento especial a FUNDECT/CNPq n° 01/2008-DCR, contrato n® 23.200.18/2009 pelo apoio finan-

ceiro.
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DESIGUALDADE DE CARLEMAN E CONTROLABILIDADE NULA
PARA UMA EDP COM COEFICIENTES COMPLEXOS *

M. C. SANTOS |

Neste trabalho estamos interessados em estudar a controlabilidade nula para a seguinte equacao diferencial

parcial de segunda ordem, com coeficientes complexos:

(a+ib)y: — Ay =1,u em Qx (0,7,
y=20 sobre 3 x (0,7), (0.1)
y(0) = yo em Q,

onde 2 C RY ¢ um dominio limitado cuja fronteira 92 é suficientemente regular, 7' > 0, w C 2 é um subconjunto
aberto e nao-vazio. A fungao yg é um dado em L? (©), enquanto u representa a funcao controle que atua no sistema.
O simbolo 1, representa a funcao caracteristica de w.

Apresentaremos resultados, seguindo as idéias de [1] e [2]. Em [1], foi mostrado resultados de controlabilidade
nula para a equacao do calor. Em [2] foi apresentado um resultado de controlabilidade nula para uma EDP de
segunda ordem com coeficiente complexo, em que o operador é fortemente eliptico. Ambos os resultados foram
obtidos via desigualdade de Carleman.

Para obtermos controlabilidade nula, necessitaremos de uma desigualdade de observabilidade envolvendo o

sistema adjunto de (0.1). Em outros termos, para cada g € L?({2), consideraremos o sistema

(—a+ib)pr — Ap=1,u em Q% (0,7),
p=0 sobre X x (0,7), (0.2)
©(0) = o em Q.

A desigualdade de observabilidade para (0.2) é dada no seguinte resultado:

Teorema 0.1. Eziste uma constante C > 0 tal que, para cada @y € L?(Q), a solugdo de (0.2) associada ao dado

o satisfaz

l2(0))l L2(0) < C// o2 dadt. (0.3)
wx(0,T)

Para provarmos o Teorema 0.1 combinamos uma desigualdade classica de energia com uma desigualdade de

Carleman para o sistema adjunto 0.2. Esta tltima desigualdade resume-se no seguinte

Lema 0.1. Seja a,b € R com a > 0, entdo existe um Ag > 0, sg > 0 tal que para todo X > Xy e s > sy temos

s_l)\_l// e_QSaf_l(\th—i—|Aq|2)d;vdt—|—s)\2// e 25¢|Vq|? dadt

Q Q

+53)\4// 6_25a§3|q2dxdt§0(// e ?*|(—a+ ib)q + Aq|*dxdt (0.4)
Q Q

—1—83)\4// (OT)€36_28a|q2d$dt>’
wx (0,

em que q € C*(Q;C), com q =0 sobre X.

*Este trabalho é uma parte da dissertagdo de mestrado na Universidade Federal da Paraiba em 2010.
TPés-graduacio em Matemadtica , UFPB, PB, Brasil, mcardoso_s@yahoo.com.br
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Prova do Lema 0.1: Seja f = ¢; + Ag. Consideremos uma funcdo 1 tal que

g=¢e"*Y e f=¢e"%. (0.5)
Fagamos a seguinte decomposicao:
LY+ 1) =y, (0.6)
em que
I = iy — asayth + A + 5% Va9, (0.7)
Irtp = —arpy + ibsay) + 2sVa - Vi + sAarp. (0.8)
Dessa forma,
Q Q

em que I; representa o complexo conjugado de I;. Devemos analisar cada termo em (0.9). O mais delicado é
f fQ LIy + I Ihdxdt. Apés alguns célculos, encontramos que

Y

/ / LT o) + T Inhdadt / / (sA%e™ 25| Vy|* + s°Ate 2|y |?) dadt
Q Q

— / / (sA\2e 29 Vy|? + s°Me 23 |?) dadt.
wx(0,T)

Combinando a desigualdade acima com a andlise (um pouco mais simples) dos demais termos de (0.9), obtemos
(0.4).
|
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ESTIMATIVAS DE n-LARGURAS DE CONJUNTOS DE FUNCOES
SUAVES SOBRE A ESFERA S¢

REGIS L. B. STABILE * & SERGIO A. TOZONI |

A teoria de n-larguras foi introduzida por Kolmogorov em 1938. Até 1960, quando apareceu o primeiro trabalho
na dire¢cao de pesquisa abordada neste trabalho, existiam apenas dois artigos devidos a Rudin e Steehkin. Apds
1960 e até o presente momento pudemos observar um maior interesse nessa area.

O objetivo deste trabalho é obter estimativas de n-larguras de conjuntos de funcgoes suaves, finitamente e
infinitamente diferencidveis sobre a esfera S?, fazendo uso das n-larguras de operadores multiplicadores especificos

que geram tais conjuntos. E importante ressaltar que varias destas estimativas sao exatas em termos de ordem.

1 n-Larguras

Definicao 1.1. Para A um subconjunto compacto e centralmente simétrico de um espago de Banach X, definimos
a n-larguras Kolmogorov de A em X pelo valor

d, (A, X) = inf sup inf ||z —
(A, X) fnf sup yler;(nllw Yl x

onde o infimo € tomado sobre todos os subespacos n-dimensionais X,, de X.

Definigao 1.2. Se Y € um outro espago de Banach e T : X — Y wm operador entao definimos a n-largura de
Kolmogorov do operador T por d,(T(Bx),Y), onde Bx denota a bola unitdria do espago X.

2 Anédlise harmonica na esfera S

Definigao 2.1. Uma funcio f : R — C é chamada homogénea de grau k, k € Z, se f(Ax) = A f(z) para
qualquer X > 0 e x € R4, Denotaremos por P, o conjunto de todos os polinémios definidos sobre R4t e por Py,

o subconjunto de P formado pelos polindmios que sao homogéneos de grau k.

Definigao 2.2. Seja A o operador laplaciano em R4 e seja k € N. Definiremos Ay como sendo o subespago

vetorial de Py formado pelos polindmios harmonicos e homogéneos de grau k, isto é
Ay, = {pePr:Ap=0.}

Definigao 2.3. Um harmoénico esférico de grau k é a restricio a esfera S¢ de um elemento de Ay. Denotaremos

por Hy, o conjunto dos harmonicos esféricos de grau k.

Definigao 2.4. Fizemos x € S% e consideremos o funcional linear Lgck) sobre Hy que a cada elemento Y € Hy
associa o valor L (Y) = Y(x). Como Hj, é um espago de Hilbert, munido do produto interno ( ,) de L?(S%),

eziste pelo Teorema de Representacdo de Riesz um unico harmoénico esférico Zg(ck) € Hy tal que

V(@) = 190) = 20 = [ Y)Z0) duto),

para todo Y € Hy. O harménico esférico Zg(ﬁk) € chamado de zonal de grau k e polo x.

*IMECC UNICAMP, SP, Brasil, ra069475@ime.unicamp.br
fIMECC, UNICAMP, SP, Brasil, tozoni@ime.unicamp.br
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Defini¢ao 2.5. Parat € [—1,1], definimos

~ d+2k—1 _
Z®(t) = %Pzgd D),

onde P,id_l)m (t) sao os conhecidos polindmios ultraesféricos ou de Gegenbauer.

Definigao 2.6. Seja A = {\}ren uma sequéncia de nimeros compleros e 1 < p,q < oo. Se para todo ¢ € LP(S?)

existe uma funcio f = Ap € LI(S?) com expansio formal em harménicos esféricos
e ~
fe > mZW s,
k=0

tal que ||Allpq = sup{||Apllq: @ € LP, ¢ € Up} < o0, dizemos que A € um operador multiplicador limitado de L?

em L% com normal|Al|p.q, onde U, denota a bola unitdria de LP(S?).

3 Estimativas de n-larguras de conjuntos de funcoes suaves em S°

Os conjuntos de funcées finitamente diferencidveis sobre S estdo associados as sequéncias de multiplicadores
A = { M }ken, Ak = k77, v € R,y > 0. Para tais conjuntos obtemos as seguintes estimativas para a n-largura de

Kolmogorov
Teorema 3.1. Para 1 <p<2<qg<ooe~v/d>1/p, temos

1
dn(AVU; L9) < =7/ @+ /p=1/2) { az 2<q<oo,

L, 1<g<p<2

_1
G ADT19) > p-3 ] (08P 1=asp<2,
" b ]‘7 2§p’q<oo7

(logyn)™2, 2<q<p=o0.

Os conjuntos de funcoes infinitamente diferencidveis sobre S? estdo associados as sequéncias de multiplicadores
A®? = { Ak ren, Ak = e’“”“T, v >0, 0 < r < 1. Para tais conjuntos obtemos as seguintes estimativas para a

n-largura de Kolmogorov

Teorema 3.2. Para 1 < q <p <2, temos que

” 1 qg>1
da(APU; L1) > e ’
( g ) (10g2 n)71/2’ q:17
para 2 < q,p < 00
1, p < 00,

dy(ADU,: L9) > e~ Br"
n( ? ) ‘ (IOan)_l/Qa p =00,

a3

onde R= R, q, = (%) v, eparal <p <2< q< oo, temos que

N

dn(APU,; L) < e~ Rnd,(-5(E-4) ) 9% 1 2 < ¢ < o0,
(IOgZ n)é) q = 0.
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POLINOMIOS E APLICAQ@ES MULTILINEARES QUASE SOMANTES

DANIEL PELLEGRINO * & JOILSON RIBEIRO T

A idéia de considerar aplicagoes nao-lineares quase somantes aparece pela primeira vez na literatura nos artigos
[2] e [3], e foi posteriormente explorada em [6]. Neste trabalho exploramos o conceito de aplicagdo quase somante
em um dado ponto, obtendo uma norma no espago das aplicacoes quase somantes em todo ponto. Inicialmente
tentamos adaptar resultados similares para aplicagbes absolutamentes somantes obtidos em [1,5]. Entretanto, o

caso de aplicagOes quase somantes é mais delicado e, mesmo no caso linear exige atengao especial (veja, por exemplo

3])-

1 Definicoes

Ao longo deste trabalho E, E1, ..., E,, F' denotarao espagos de Banach reais ou complexos e E’ o dual topoldgico de
E. A bola unitaria fechada de E sera representada por Bg. Dado um inteiro positivo n > 2, o espaco de Banach
de todas as transformagoes n-lineares limitadas de F; X --- X E, em F com a norma do sup serd denotado por
L(E4, ..., En;F). A notagdo para o respectivo espaco de polindmios é P("E; F'). Se T' é uma aplica¢ao n-linear e P
é o polinémio gerado por T', escrevemos P = T. Reciprocamente, a (dnica) aplicacao n-linear simétrica associada
ao polindmio n-homogéneo P é denotada por P.

A notagdo Rad(F) denota o espago vetorial formado pelas sequéncias (z;)32; tais que a soma Z;:l ri(t)z; é
convergente em F' para quase todo t € [0,1] (ou, equivalentemente, 2?21 rj(.)z; converge em Ly([0,1], F') para
algum, e portanto todos, 0 < p < 00). O espago Rad(F') é Banach se for munido da norma
2\ 2

dt| . (1.1)

oo

> rit)ay

n=1

1
151\ paagr) = /o

Os elementos de Rad(F') sdo chamados de sequéncias quase incondicionalmente somédveis. Um polindémio P €
P("E; F) é quase p-somante em o € E se (P(a+z;) — P(a))jo.i1 € Rad(F) para todo (z;)52, € £,(E) (para a
definigdo desse conjunto, veja [5]).

O espago formado pelos polinémios n-homogéneos que sao quase p-somantes em a € F serd denotado por
Péi)p(”E; F). Os polinémios n-homogéneos quase p-somantes em a = 0 sdo simplesmente chamados de quase p-
somantes e o respectivo espago é denotado por Py ,("E; F).

O espago formado pelos polinémios n-homogéneos que sdo quase p-somantes em todo ponto é denotado por

v ("E; F). De forma andloga, definimos £ (Er,...,Ep;F) e LEY (Ey,...,En; F)

al,p al,p al,p

2 Resultados

J4 era conhecido (veja [6]) que se 1 < p < 2, entdo

P"E,E) # PG ("E;E)sdmE=c e

al,p

L("E;E) # L% ("E;E)< dimE = oo

al,p

Tentando melhorar o resultado acima, qualificando pontos (ay, ..., a,) € E™ para os quais L("E; E) # Eé‘;}p("E; E),

obtivemos o seguinte resultado:

*Departamento de Matematica, UFPB, PB, Brasil, dmpellegrino@gmail.com
TDepartamento de Matemética, ,UFPE, PE, Brasil, joilsonribeiro@yahoo.com.br
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Teorema 2.1 (Teorema do tipo Dvoretzky-Rogers). Sejam E um espa¢o de Banach, n > 2 e 1l < p < 2. As
sequintes afirmagoes sao equivalentes:
(a) E tem dimensdo infinita.

(b) Lg‘;?p("E; E) # L(™E; E) para todo a = (a1,...,a,) € E™ com a; # 0 para todo i ou a; =0 para apenas um

(c) L:Efll,)p(”E;E) # L("E; E) para algum a = (a1,...,a,) € E™ com a; # 0 para todo i ou a; = 0 para apenas

um 1.

Um resultado semelhante foi obtido para polinémios. Além disso, obtivemos a seguinte caracterizagao para o

espago L (Eq, ..., En; F):

al,p

Teorema 2.2. As sequintes afirmacoes sao equivalentes:
(a) T €LY (Eq,...,En; F).

al,p

(b) Existe C > 0 tal que

SIS

2

1] o n
/0 er (t) (T <a1 + xgl), ey Gy F xin)> - T (as, ...7an)) | <C H <|ak + ’
j=1

para todo <$§~k)> €ly(Ey), k=1,...,n e (a1,...,an) € By X --- X Ej,.
j=1
(¢) Eziste C > 0 tal que

[N

2

/01 irj (1) (T (a1 + xg-l), ooy Gy + osgn)> —T(ay, ...,an)) dt < C’ﬁ (ak| + ’
j=1 k=1

C

€EE,,k=1,...,n,j=1,...me (a1,...,an) € EB1 X -+ x E,.

)

Mostramos ainda que, a menor constante C' que satisfaz o item (b) do teorema anterior é uma norma e, com

(k)

para todo positivo inteiro m, z;

essa norma, LY

alp(E1, .y By F') é um espago de Banach. Mais precisamente:

Teorema 2.3. ( é um tdeal normalizado de aplicacdes multilineares.

le},]ﬂ “’llev,p)
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OPERADORES DE CALDERON ZYGMUND E O TEOREMA T1

PRADO, R.B. * & CARVALHO DOS SANTOS, L.A. |

A integral singular é um operador integral

Yﬂ@z/K@MHM@ (0.1)

cuja fungao nicleo K : R” x R” — C ¢é singular ao longo da diagonal x = y. Como tais integrais nao podem em
geral ser absolutamente integréveis, uma defini¢ao rigorosa deve defini-las como o limite da integral sobre |z —y| > €
quando € — 0.

Dizemos que o nicleo K : R™ x R"\ A — C é um niicleo padrao se existe 6 > 0 talque

|K(z,y)] < ———,
|z —y["

é
y—z
K(9) = K. 2)| < O sela =y > 2y =2,

|z —w]®

_ <Ot
K (2,y) K(w,y)l_Cmfy‘Wg

se |z —y| > 2|z —w|.

Seja T : S(R") — S'(R™) um operador linear e continuo. Supomos que o nicleo K € &' N L}, (R™ x R™\ A)

loc
é um nucleo padrao, além disso, a seguinte relagdo entre K e T ocorre: Se f € S tem suporte compacto, entao a

distribuigao T'f concorda com a fungao

Tf(x)= | K(z,y)f(y)dy, ¢ supp(f). (0.2)

R™

Neste caso, dizemos que o operador T' com tais propriedades é um Operador de Calderén-Zygmund.

Neste trabalho, apresentamos condicoes necessdrias e suficientes para que um operador de tipo Calderdén-
Zygmund possa ser estendido a um operador limitado em L?. E usando resultados de interpolacdo e condicdes
de cancelamentos sobre o ntcleo obter a limitagao em LP, para todo 1 < p < oo.

1 Resultados

Teorema 1.1 (Calderén-Zygmund). Seja K € 8'N L}

loc

(R™\ {0}) tal que Tf = K * f para toda f € S
|IA((§)| < A, para todo & € R™,
/| - |K(z —y) — K(z)|dz < B, para quase todo y € R™.
z|>2]y
Entao, dado 1 < p < 0o existe C > 0 tal que:
D AT flle @y < Cllfllze@n), para toda f € LP(R™)

ii) T € de tipo fraco (1,1), ou seja

C
{x e R™": |Tf(z)] > M} < XHf”Ll(Rn) para toda f € L'(R™).

*DM , UFSCAR, SP, Brasil, rbedoya@dm.ufscar.br
DM , UFSCAR, SP, Brasil, luis@dm.ufscar.br
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Prova: Aplicando a transformada de Fourier na expressdo T'f = K « f se prova que T é de tipo forte (2,2). Pelo

teorema de interpolacao de Marcinkiewicz segue o resultado.

Teorema 1.2. Seja T um operador limitado em L*(R™), e seja K uma funcdo em R x R™\ A tal que se f € L?(R")

tem suporte compacto entdo

Tf(x) = o K(z,y)f(y)dy, x ¢ supp(f).

Além disso, suponha que K € um nicleo padrao. Entdao T € fraco (1,1) e forte (p,p), 1 < p < 0.

Dado um operador Calderén-Zygmund T com nticleo associado K, quando ¢ T limitado em L2? Se T é um
operador convolugao, o problema se reduz a provar que K € L. Para operadores que nao sao operadores convolucao
o problema é muito mais dificil.

A fungao ¢ € C°(R™) é dita fungao teste normalizada se supp (¢) C B(0,1) e existe N > 0 tal que || 0%¢||p~ < 1,
para todo |a| < N.

Definigao 1.1. Um operador linear T é dito restritamente limitado se para toda fun¢ao ¢ teste normalizada
i) T(¢p™R) e L2(R").

ii) Existe A >0 tal que
IT(¢™)||2 < ARM?

para todo xg € R™ e R > 0, com A independente de xg, R, ¢.

Teorema 1.3 (Teorema T1). Seja T um operador linear continuo de S a S’ associado a um nicleo padrao K(x,y)
satisfazendo a condicdo (0.2). Entdo, T se estende a um operador limitado em L?(R™) se, e somente se, T e T*

sao restritamente limitados (onde T* € o operador adjunto de T').

Prova: Primeiro se prova o resultado para T e T que satisfazem

/Tf(x)dmz/ T* f(z)dx =0, paratodo f € CZy,

e logo para operadores arbitrarios 7.
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EQUAQ@ES DIFERENCIAIS FUNCIONAIS RETARDADAS
DO PONTO DE VISTA DOS ESPACOS (O

PaTrICIA H. TACURI* & MIGUEL V. S. FrASSON'

1 Introducao

Seja X = C(|—h,0],C). Uma equagao diferencial funcional com retardamento (EDFR) é uma equagao diferencial

da forma
@(t) = Ly (1.1)

onde L : X — C é um funcional linear e z; € X é definido por z:(6) = z(t + 0), 6 € [—h,0].

Estamos interessados no estudo da teoria de perturbagoes para as solugoes de (1.1), como a férmula da variagao
dos parametros. Considere o operador solucao

Tt): X - X
(1.2)
o= T(t)p = a4,

em que x é a solugado de (1.1) sujeita a condicdo inicial g = ¢. Temos que T'(t) é um Cy-semigrupo no espago de
Banach X, isto é, T(0) = Ix, T(t)T(s) =T(t+s) e |[T(t)p — ¢|| = 0 quando ¢ — 0+.

Seu gerador infinitesimal A : X — X é dado por

Dom(A)={pe X :¢ € X,9'(0) = Lo}, Ap=¢

Uma dificuldade ocorre porque perturbar a EDFR implica na alteragdo do dominio do operador infinitesimal. Para
evitar esta dificuldade foi desenvolvida uma extensao T®* de T para os chamados espagos @x (lé-se “sol-estrela”),

em que agora o dominio do gerador infinitesimal de T®* ndo varia com perturbacoes, mas sim a acdo do operador.

2 Construcao dos espacos ©x

Consideramos o caso particular Ly = 0. Seja Ty seu correspondente operador solugao, chamado de semigrupo
translacao.

Podemos tomar o espago dual de X, obtendo X* = NBV ([0, h],C), e constréi-se por dualidade o semigrupo
Tf : X* — X*. Porém, T;f nao é um Cp-semigrupo. Define-se X como o maior subespago de X* cuja restrigao
de Ty = Tg|x~ é fortemente continuo. Tem-se que X© = Dom(A}), onde A} é o gerador infinitesimal de 7.
Partindo do Cy-semigrupo T, 0® : X© = X©, da mesma forma que antes, podemos construir por dualidade X©*,
TE*(t) : XOF — X% e XOO, Para este caso particular, X = X©® e T°® = T. Dizemos que X é O-reflexivo.

3 Resultados

Teorema 3.1. Para o semigrupo shift definido em (1.2) temos

1. X ={f e NBV/f(t) = c—&—fég(@)d@ para t >0 ondec € Ce g€ L' com g(0) =0, para quase todo 0 > h}

*ICMC, USP, SP, Brasil, e-mail: ptacuri@icmc.usp.br
fICMC, USP, SP, Brasil, e-mail: frasson@icmc.usp.br
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2. D(AY) = {(c,g)/c € Cege AC(0,h) com g(0) =0 para 6> h}, A (c,g) = (9(0+),9)

3. D(AS*) = {(a,¢)/¢ € Lip(a) e AY*(a, ) = (0,¢), onde Lip(a) é o subconjunto de L°°([—h,0],C) de
fungées Lipschitzianas continuas que tem valor a em 6 = 0.

Lema 3.1. Seja f : Ry — X©* continua na norma. Denote o subconjunto {(t,s,7)/0 < r < s <t < oo} de R3

por Q. Define-se w: Q — X©* como a segquinte integral fraca-x

S
w(t,s,r) = / Téa*(t —7)f(r)dr
T
Entdao w € continua na norma e toma valores em X.

Lema 3.2. Seja f : R, — X©* continua na norma. Define-se v : Ry — X©* como a integral fraca-*
t
v(t) = / T (t — 1) f(T)dT
0

Entdo v é continua na norma, toma valores em X e |Jv(t)|| < M
[To(t)|| < Me®t. Alem disso v(t) — f(0), quando t 0.

ew;_lsupoSTStHf(T)H onde M e w sdo tal que

Considerando X e X®* = C" x L*([—h, 0], C"). Introduciremos a perturbagao na forma de um operador linear
limitado B : X — X©* dado por:

By = ((¢,¢)n,0)

onde ¢ denota uma matriz n X n cujas entradas pertencem ao espacgo das funcoes de variagao limitada normalizada

(NBV). E construiremos um Cp-semigrupo perturbado T'(¢) resolvendo a férmula da variacdo das constantes

T(t)p =To(t)yp + /To(t — 7)BT(7)pdr (3.3)
0 que se resume no seguinte teorema:
Teorema 3.2. Eziste um unico Cy-semigrupo {T(t)}i>0 que satisfaz (0.1)
Alem disso temos os seguintes resultados para o Cp-semigrupo Ty (t) e seu gerador infinitesimal:
Lema 3.3. D(A) =D(A}) e A*=A{+ B
Teorema 3.3. Seja {T(t)} o semigrupo definido pela equagdo integral

T(t)e =To(t)e + /0 T (t — 7)BT (1) pdr

Seja x(-; ) a solu¢io da EDFR
h
(0= [ dcO)a(t—0).t 20
0

com condigao inicial x(0) = ¢(0), —h < 0 < 0. Entao T(t)p = x4(-, )
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