UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS D
quiozér. CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA ufscar

CARLOS EDUARDO PASSARIN SEGANTIN

VISITANDO ALGUMAS FERRAMENTAS DA ANALISE MODERNA PARA SOLUGCAO DE EDP’S

SAO CARLOS
2024



CARLOS EDUARDO PASSARIN SEGANTIN

VISITANDO ALGUMAS FERRAMENTAS DA ANALISE MODERNA PARA SOLUGCAO DE EDP’S

Monografia apresentada ao Curso de Bachare-
lado em Matemdtica da Universidade Federal de
Sao Carlos.

Orientador: Prof. Dr. Adilson Eduardo Presoto

SAO CARLOS
2024



FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COORDENACAO DOS CURSOS DE GRADUACAO EM MATEMATICA -
CCM/CCET
Rod. Washington Luis km 235 - SP-310, s/n - Bairro Monjolinho, Sao Carlos/SP, CEP
13565-905
Telefone: (16) 33518221 - http://www.ufscar.br

DP-TCC-FA n? 16/2024/CCM/CCET
Graduacao: Defesa Publica de Trabalho de Conclusao de Curso
Folha Aprovacao (GDP-TCC-FA)

FOLHA DE APROVACAO
CARLOS EDUARDO PASSARIN SEGANTIN

VISITANDO ALGUMAS FERRAMENTAS DA ANALISE MODERNA PARA
SOLUCAO DE EDP’S

Trabalho de Conclusao de Curso

Universidade Federal de Sao Carlos - Campus Sao Carlos
Sao Carlos, 09 de fevereiro de 2024

ASSINATURAS E CIENCIAS

| Cargo/Funcéo | Nome Completo

Orientador Adilson Eduardo Presoto

Membro da Banca 1 | Cldudia Buttarello Gentile Moussa

Membro da Banca 2 | Rafael Augusto dos Santos Kapp

.1 ) Documento assinado eletronicamente por Adilson Eduardo Presoto,
_)e|! 3 Professor(a) do Ensino Superior, em 17/03/2024, as 11:12, conforme
assinatura *J | horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n®

e ) 8.539, de 8 de outubro de 2015.

.1 ) Documento assinado eletronicamente por Claudia Buttarello Gentile
JEI! 1) | Moussa, Professor(a) do Ensino Superior, em 03/07/2024, as 15:30,
assinatura *J | conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

T J Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

.1 ) Documento assinado eletronicamente por Rafael Augusto dos Santos Kapp,
Jel! & Professor(a) Adjunto(a), em 04/07/2024, as 08:55, conforme horario oficial

assinatura de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de
e Joutubro de 2015.

OE-32 280



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm

Referéncia: Caso responda a este documento, indicar
expressamente o Processo n? 23112.004411/2024-98

Modelo de Documento: Grad: Defesa TCC: Folha Aprovacdo, versdo de 02/Agosto/2019

SEIn?2 1367093


https://sei.ufscar.br/autenticacao?cv=1367093&crc=906234C4

AGRADECIMENTOS

Neste momento de conquista e conclusao, é com alegria e gratiddo que expresso meus
sinceros agradecimentos aqueles que desempenharam um papel fundamental na realizagao
deste trabalho de conclusao de curso. Gostaria de comecgar agradecendo ao meu orientador, Adil-
son Presoto, cuja orientacao valiosa, paciéncia incansavel e apoio constante foram essenciais ao
longo de todo o processo. Suas sugestdes perspicazes moldaram este trabalho e enriqueceram
minha compreensao do tema significativamente.

Quero expressar minha profunda gratidao aos meus pais, Daniele e Geovani, e a0 meu
irmao, José Luis, pelo apoio constante e pelos valiosos ensinamentos que tém acompanhado
minha jornada. A minha adoravel cachorra, Amora, também deixo meus sinceros agradecimentos
pelos momentos em que me distraiu das preocupagdes académicas. Sua presenca afetuosa
trouxe alegria aos meus dias e me lembrou da importancia de pausas relaxantes durante
momentos intensos de estudo.

Também, agradecgo imensamente minha ilustrissima namorada, Kimberly, por sua pre-
senca constante, apoio incansavel e por estar ao meu lado durante toda essa jornada, ouvindo
minhas preocupacoes, reclamacdes, desabafos e compartilhando varios momentos especiais.
Também quero expressar minha gratidao a minha amiga Emilly, que tem sido parte integrante
dessa jornada desde o inicio da minha graduagao. Por ultimo, mas nao menos importante,
quero estender meu agradecimento a todos que, de diferentes maneiras, cruzaram meu caminho
e contribuiram para o meu percurso académico. Cada interagdo deixou uma marca positiva,
enriqguecendo minha jornada de maneiras inimaginaveis.

Muito obrigado!



A historia esta nos numeros.
Clare Vanderpool (VANDERPOOL, 2016, Pag. 72).



RESUMO

Em 1856, Riemann introduziu o Principio de Dirichlet como uma abordagem inovadora
para o Problema de Dirichlet, propondo um tratamento baseado em um problema variacional.
Essencialmente, esse principio buscava minimizar um funcional de energia em uma classe
de fungdes admissiveis. Apesar de suas imprecisdes, o Principio de Dirichlet foi adotado por
renomados matematicos, incluindo o préprio Riemann, como evidenciado em sua aplicacao na
demonstragcdo do Teorema da Aplicacao Conforme.

Contudo, por volta de 1870, a comunidade matematica passou por revisées que ques-
tionaram conceitos previamente considerados evidentes. Nesse contexto, surgiram exemplos
que contradiziam o Principio de Dirichlet, levando a necessidade de uma correcao. A solugao
veio com a teoria dos espacos de Sobolev, desenvolvida por Sergei Sobolev. Esses espagos
oferecem uma estrutura matematica elegante, estendendo o conceito de derivadas para além das
funcdes suaves, permitindo a analise de fungdes com derivadas fracas ou mesmo distribucionais.

Os espacgos de Sobolev, por sua vez, desempenham um papel fundamental na analise
matematica, encontrando aplicagdo em diversas areas, desde a teoria de equacgdes diferenciais
parciais até a otimizagdo e a geometria diferencial. Este trabalho visa fazer uma exploragéo
profunda dessa teoria, utilizando referéncias como (PONCE, 2009), (EVANS, 2010), (FOLLAND,
1999), (BARTLE, 1995), (BREZIS, 2010), (WILLEM, 2013), e (STRUWE, 2008).

Esse trabalho teve como enfoque principal a resolucdo de Equacdes Diferenciais Parciais,
destacando o Teorema de Lax-Milgram, Alternativa de Fredholm e a aplicacao dos espacos de
Sobolev na analise de um problema especifico. O objetivo final é adquirir uma compreensao
sélida e abrangente, permitindo a obtencao de resultados analiticos robustos para enfrentar
desafios na resolucdo pratica de problemas envolvendo equacdes diferenciais parciais.

Palavras-chave: Calculo Variacional. Equacoes Diferenciais Parciais. EDPs Lineares. Laplaci-
ano. Teoria do Potencial.



ABSTRACT

In 1856, Riemann introduced the Dirichlet Principle as an innovative approach to the
Dirichlet Problem, proposing a treatment based on a variational problem. Essentially, this
principle aimed to minimize an energy functional within a class of admissible functions. Despite
its inaccuracies, the Dirichlet Principle was embraced by renowned mathematicians, including
Riemann himself, as evidenced in its application in proving the Conformal Mapping Theorem.

However, around 1870, the mathematical community underwent revisions that questioned
previously considered evident concepts. In this context, examples arose that contradicted the
Dirichlet Principle, leading to the need for correction. The solution came with the theory of
Sobolev spaces, developed by Sergei Sobolev. These spaces provide an elegant mathematical
structure, extending the concept of derivatives beyond smooth functions, allowing for the analysis
of functions with weak or even distributional derivatives.

Sobolev spaces, in turn, play a fundamental role in mathematical analysis, finding ap-
plications in various areas, from the theory of partial differential equations to optimization and
differential geometry. This work aims to delve deeply into this theory, using references such as
(PONCE, 2009), (EVANS, 2010), (FOLLAND, 1999), (BARTLE, 1995), (BREZIS, 2010), (WILLEM,
2013), and (STRUWE, 2008).

The main focus of this work was the resolution of partial differential equations, highlighting
the Lax-Milgram Theorem, Fredholm’s Alternative, and the application of Sobolev spaces in
the analysis of a specific problem. The ultimate goal is to acquire a solid and comprehensive
understanding, enabling the attainment of robust analytical results to address challenges in the
practical resolution of problems involving partial differential equations.

Keywords: Variational Calculus. Partial Differential Equations. Linear PDEs. Laplacian. Potential
Theory.
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1 NOCOES PRELIMINARES

Antes de dar inicio ao estudo das ferramentas da analise moderna que estamos inte-
ressados, definiremos algumas notacdes especificas e conceitos preliminares, que auxiliam na
compreensao do tema.

Ao longo deste trabalho, as seguintes notacdes serao utilizadas:

Multi-indices

a) a=(ay,...,qn) € o multi-indice de ordem |o| = ay + ap + - - - + vy, com v € N,

b) a<f <= a; < 3,V0<i<n

c) a!l=aqlas!...apl.

B o8 Ba) " \Jn Blia— BV

e) D*f = 0,02 ... O f.

Analise Funcional

a) Seja X um espago vetorial. Uma fungao |||, : X — [0, co) é dita uma norma em X se
satisfaz

(i) [[Aully = || |lul|, paratodos u € X e X € R;
(i) |Jul|, = 0 se, e somente se, u = 0;

(iiiy [|u+v|, < |lully+||v], paratodos u, v € X.

O par (X,

‘|l) é chamado espago normado.

b) Denotaremos por dist(xo, Y) = inf{||ly — xo||, | ¥ € Y} a distancia entre x, € X e 0
subconjunto Y C X.

c) Dizemos que uma sequéncia (up),>1 C X converge para u € X se

k“_Ego |un — ul[x = 0.

Neste caso, denotamos por u, — u e, quando necessario, sera destacado em qual
espaco essa convergéncia ocorre, isto €, escreveremos u, — uem X.

d) Uma sequéncia (u,),>1 C X é chamada sequéncia de Cauchy se para todo € > 0,
existe N > 0 tal que

|t — Um|| < € paratodos m,n > N.



e)

Um espacgo normado X € dito completo se toda sequéncia de Cauchy em X converge
para um elemento de X. Isto é, se (up),>1 € uma sequéncia de Cauchy em X, entdo
existe u € X tal que u, — u.

Dizemos que X é um espaco de Banach se for um espago normado completo.

Dado X um espaco de Banach, denotaremos por X’ o espaco dual de X, isto é, o
espago de todos os funcionais lineares definidos em X cuja norma é dada por

Ifllx = sup I(f,x)], feX.

Xe
fIxll<t

O espaco bidual de X, denotado por X", é o espaco dual de X', cuja norma é dada por

€]l = sup (€. H)]. € € X",
X/

€
[l <1
Existe uma injecéo canénica J : X — X" dada por

<JX, f>X”,X’ = <f, X>lex, Vx e X, Vfe X'

Dizemos que um espago de Banach X é reflexivo quando a inje¢cédo canbnica em seu
bidual é sobrejetiva.

Sejam X um espago de Banach e (x,),>1 uma sequéncia em X. Dizemos que (x,)
converge fracamente para x em X, e denotamos por x, — x, se para todo funcional
linear f € X’ tem-se que (f, x,) — (f, x).

Sejam X um espaco de Banach e M C X. Dizemos que M é fracamente fechado em
X se toda sequéncia fracamente convergente em X, converge para um elemento de
M.

Seja H um espago de Hilbert. Dizemos que B = {e;},c; C H é uma base de Hilbert
para H se

(i) B é ortonormal, ou seja, (e;,6;) =0sei+je| el =1paratodoie I

(i) Ger(B) = H, onde Ger(B) denota o subespago gerado por B.

Sejam X, Y espacos vetoriais. Uma aplicacdo T : X — Y é uma transformacao linear
se
TAU+ pv) = AT(U) + pT(v),

paratodos u,v € Xe A\, u € R.
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0) Uma transformacao linear T : X — Y é limitada, ou continua, se

||T”£(X,Y) = sup |[|Tull, < oo.
llullx<1

p) Quando X = Y, dizemos que uma transformacéo linear T : X — Y é um operador
linear.

Conjuntos
a) R? ={(xq,...,x,) € R" | x, > 0} é o semi-espago aberto superior.

b) Quando conveniente, denotaremos o ponto x = (xy, ..., X,) € R” por x = (X', x,,), onde

X' = (Xq, ..., Xp—q) € R™.

c) A fronteira de 2 em R" é o conjunto 0f2, formado pelos pontos x € R” tais que
toda bola aberta de centro x contém pelo menos um ponto de 2 e um ponto do
complementar R" — Q.

d) Q=QUIQ é o fecho de Q.

e) Dizemos que V estd compactamente contido em 2, o que denotaremos por V CC €,
se VC V C Qe Vécompacto.

f) B(x,r)={y € R" | |x — y| < r} é abola aberta de centro x € R" e raio r > 0.
9) B(x,r)={y € R"| |x — y| < r} é abola fechada de centro x € R" e raio r > 0.
hy C*(Q) = {u:Q CR" — R | ué k vezes continuamente diferenciavel}.

) LP(Q)={u:QCR"— R | uéLebesgue mensuravel,

ul, < +co} onde

= ([ lurox). <p<oo
Q

lul,, =inf{C € R | u({|u)| > C}) = 0},
sendo 1 a medida definida em 2.
i) L

e (€2) denota o espaco das fungdes que séo LP (€2) integraveis localmente, isto é,

u e Ly (Q) se paratodo V C Q com V compacto, temos que u € LP (V).

Calculo

a) O suporte de uma fungéo u : Q C R"” — R sera denotado por

supt(u) = Q \ {x € Q| u(x) = 0}.
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b) C°(Q2) = {u € C*(RQ) | utem suporte compacto}.

c) Dizemos que duas fungdes sao iguais gtp, quando sdo iguais a menos de um conjunto
de medida nula.

d) Sejam f e g funcdes mensuraveis em R". Definimos sua convolugdo a fungdo f x g
dada por

f*g(x) = / f(x — y)g(y) dy,

para todo x tal que a integral acima existe.
ou , , . .
e) Denotaremos por Ix Ou Uy, a derivada parcial de u com respeito a variavel x;.
Xi

f) Vu é o gradiente de u, dado por

ou ou
Vu= (8_)(1, vy a—xn> = (UX1: vy an).

g) Au é o Laplaciano de u, dado por

h) Denotaremos a média da funcéo f por

1
fdu=—/fd,u,
]{5 (E) Je

onde (E) é a medida do conjunto E.

i) (Propriedade da Média) Se u € C? () é harménica, entéo

u(x) = ][ udS = ][ udy,
0B(x,r) B(x,r)

para cada bola B(x, r) C Q.
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2 INTRODUCAO

Por volta de 1856, surgia uma nova abordagem do Problema de Dirichlet, a qual foi
denominada por Riemann de Principio de Dirichlet, para homenagear seu antigo mestre. A
ideia do principio consistia em transformar o problema original em um problema variacional de
determinar uma funcéo que fosse minimizante do funcional de energia

I(u):/\Vu\zdx,
Q

sobre C'(©2) N C(Q) e com a restricdo u = f sobre a fronteira de 2. Na contemporaneidade
matematica, surgem invariavelmente indagacoes quando se trata de minimizar algo: existe de
fato um minimo? Se sim, ele é alcangado? E finito? E o que exatamente esta sendo minimizado?
O espacgo considerado permite tal abordagem?

Entretanto, aquela época, essas inquietagdes nao afloraram, levando diversos matemati-
cos renomados, inclusive Riemann, a empregarem essa ideia mesmo com suas imprecisdes.
Por exemplo, Riemann utilizou o principio na demonstragao do Teorema da Aplicagdo Conforme.

Somente por volta de 1870 é que a matematica adentrou um periodo de revisoes instigado
por Weierstrass, no qual varias nogdes tidas como evidentes foram submetidas a questiona-
mentos. Nesse contexto, emergiram problemas graves que a intuicdo nao podia simplesmente
resolver. Foi nesse cendrio que exemplos contrarios ao Principio de Dirichlet foram apresentados,
0s quais analisaremos com maior rigor no terceiro capitulo.

Mas, como foi possivel corrigir essas lacunas no Principio de Dirichlet? Nesse contexto
emergiu a teoria dos espagos de Sobolev, uma classe de espacgos funcionais que desempenham
um papel de extrema importancia na andlise matematica, especialmente na teoria de equagdes
diferenciais parciais e na andlise de fungdes com distintos niveis de regularidade. Foram
concebidos pelo matematico russo Sergei Sobolev (1908 — 1989), representando uma abordagem
elegante para expandir o conceito de derivadas além das fungdes classicas suaves.

Em muitos cendarios matematicos e fisicos, as funcdes que emergem como solugoes de
equacoes diferenciais ou que modelam fendmenos naturais ndo apresentam diferenciabilidade
de maneira tradicional. Os espagos de Sobolev surgiram para abordar essa realidade, permitindo
a analise de fungdes que exibem derivadas fracas ou até mesmo distribucionais.

Essa abordagem encontra ampla aplicacao em variadas esferas da matematica e fisica,
abrangendo analise funcional, teoria de equacdes diferenciais parciais, otimizagdo, geometria
diferencial, mecéanica dos fluidos, entre outras. Consequentemente, os espacos de Sobolev se
configuram como ferramentas inestimaveis para a compreensao e resolucao de problemas em
diversos campos, onde a regularidade das fungdes se coloca como um ponto central.

Dada a indiscutivel importancia desses conceitos, nos empenharemos no restante deste
trabalho para uma exploracao profunda dessa teoria. Nosso objetivo é adquirir uma compreensao
abrangente e sélida, permitindo-nos obter resultados de grande poder analitico para a resolucao
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de Equacdes Diferenciais Parciais.

Em suma, é importante enfatizar as referéncias que nortearam o desenvolvimento desta
monografia. No primeiro capitulo, destacamos algumas notacoes e definicdes relevantes, apds
iss0, nos baseamos em (PONCE, 2009) para a exploragéo do Principio de Dirichlet e dos exem-
plos de sua invalidez, que corresponde ao capitulo 3. Posteriormente, no capitulo 4, passamos
para o estudo dos Espacos de Sobolev utilizando (EVANS, 2010), e fazendo complementagdes
com (FOLLAND, 1999) e (BARTLE, 1995) para revisitar resultados de Analise e Teoria da Medida.

Apéds todo o0 embasamento tedrico sobre os Espacos de Sobolev, nos voltaremos para
teorias poderosas da Andlise no estudo de EDP’s. No capitulo 5, revisitaremos o Problema de
Dirichlet, exibindo o tratamento dado por Hilbert para obter solucdes, tendo por base (PONCE,
2009, Cap. 5). Em seguida, estabeleceremos o Teorema de Lax-Milgram, fazendo um breve
estudo dos autovalores do operador laplaciano, Teorema de Minimizagcdo de Funcionais e a
Alternativa de Fredholm, os quais serao aplicados, no capitulo seguinte, ao problema

—Au=X u+f em¢€,
u=0 sobre 0f).

Para a abordagem desses resultados, foram utilizados (BREZIS, 2010, Cap. 5), (WILLEM,
2013, Cap. 8, Sec. 2), (STRUWE, 2008, Cap. 1) e (BREZIS, 2010, Cap. 6), respectivamente.
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3 PRINCIPIO DE DIRICHLET: OS PRIMORDIOS

Contamos com a referéncia (PONCE, 2009) como base para estudar o renomado Principio
de Dirichlet. Esse principio se resumia, essencialmente, como um método para abordar a

resolucdo do problema de Dirichlet

Au
u

A ideia era transformar a EDP acima no problema variacional de obter uma fung¢ao que

0 emQ,
f sobre 0f2.

minimiza o funcional

I(u)=/|Vu\2dx,
Q

sobre C' (Q) N C (£2), com a restrigao u = f sobre .
Por meio de uma integracao por partes, é possivel verificar que as duas abordagens sao
correspondentes. Dessa forma, teriamos uma maneira bem elegante de obter solugéo para o

problema, desde que as seguintes condigbes fossem verdadeiras
a) O infimo de Z é finito;
b) Existe uma fungdo uy € C'(Q) N C(Q) com uy = f sobre O de forma que Z(u) seja
minima;
c) A fungdo que minimiza a integral Z é de classe C%(XQ).

No entanto, essas trés condi¢cées passaram despercebidas aos olhos de diversos mate-
maticos da época. Foi quando Karl Wilhelm Theodor Weierstrass (1815-1897), por volta de 1870,
liderou um movimento na Matematica onde varios problemas como esse seriam apontados e
contestados.

Nesse contexto, foram apresentados alguns exemplos que explicitam a invalidez do
Principio de Dirichlet. Comegaremos com um breve passeio por tais exemplos, temos entao

Exemplo 3.1 (Weierstrass). Dada u € C' ([—1, 1]), seja
1 d 2
ﬂm=/ Piu@dx
1 dx

inf{Z(u) :u € C'([—1,1]),u(-1) =ae u(1) = b} =0,

Entéao,

para todo a, b € R. Em particular, o infimo é atingido se, e somente se, a = b.

Demonstragdo. Defina a fungéo

i) - a+b b—a arctan (i)

> "o arctan (1)
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Entao, temos que u. € C'([—1, 1]), ou seja, é uma fungdo admissivel ja que

adu. b— b—a
v _ —31 (arctan’ <{>) = . ¢ C(—1,1)).
dx  2arctan (1) £ 2arctan (1) €2 + x2
Assim,
1 2 1 2
du b—a €
Z(u. = X2 | —(x dx</ X2 + 2 : dx
(te) /_1 {dx( )1 - _1( +<) 2arctan (1) €%+ x2
b—a? [ b—a .
L g o9,
4arctan? (1) J_y €2+ x? 2arctan (1)
Além disso, notemos que
du
Z(u) =0 <— &(x) =0,Vx € [-1,1] < u(x) =¢,

com ¢ uma constante. Logo, Z(u) = 0 se, e somente se, u(1) = b=c = a= u(—1), ou ainda
a = b. Isso conclui a demonstracao. O

1 1 11 1 1
Figura 3.1 — Alguns elementos da familia u. coma=——,b=—-ec=1,—-, —, —, —.
igura 3.1 - Algu tha te 2’7 2°%°7 "5 10" 20" 50

0.8

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na figura 3.1 podemos visualizar alguns elementos da familia de fungées u.. Embora
0 exemplo apresentado por Weierstrass tenha sido suficiente para invalidar o Principio de
Dirichlet, ainda poderia haver mais inconsisténcias. Outra destas, fora explicitada pelo exemplo
do matematico Friedrich Emil Prym (1841 — 1915) por volta de 1871, o qual encontrou uma
funcao que satisfazia Z(u) = oo. De maneira mais precisa,

Exemplo 3.2 (Prym). Seja B(0, 1) C R? o disco unitario. Existe uma fungéo harménica u, em
C>(B(0,1)) N C(B(0, 1)) tal que
T(up) = / |Vup|? dx = oo
By

Demonstracdo. Dado z = pe'? € C, consideremos In z = In(p) + i com —1 < ¢ < 7. Isto &,
estamos fixando um ramo da fungao In(z) da qual excluimos os nimeros reais nao positivos.

Definindo a fungéo u + iv = i\/— In(R + x +iy) com R > 0 uma constante a ser escolhida,
mostraremos que sua parte harménica satisfaz o enunciado. Temos que u + iv é analitica, poia é
uma composicao de fungdes analiticas, e esta bem definida para todo nimero complexo, exceto
quandoz=x € Re x < —R, jaque

— Sey #0,entdo Im(R + x +iy) = y #0 elogo R + x + iy € Dom(In);
— Sey =0,entdo R+ x + iy € Dom(In) se, e somente se, x > —AR.

1
Assim, vamos supor que R < > e considerar £2 o semicirculo fechado de centro —R e raio 2R,
que pode ser parametrizado por

xX+R
y

—In(R+x+1iy)=—1Inp—ip,

p=<2

p COS ©, <
<ep<

psing,

0
_T
2

STy

Neste caso,

que escrevemos na forma exponencial como
/In 0+ 90261 arctan( )

jaque | —Inp — ip| = v/In? p + 2 e seu argumento é arctan (%) como podemos visualizar
P
no tridngulo da Figura 3.2. Obtemos entdo as seguintes expressbes para u e v

u(p, o) = (IN*p+¢ ) sin [% arctan (%)}
vip,p) = — (IR p+ @2)% cos [% arctan (%)1 .



funcdo desejada. Defina as fungdes

3 1 @ _ N ‘
f(p,(p)_éarctan (E) e & o) = (—sin22§) siné.

Entao, temos que

1
2

¥

iz .1 ®
- oon()
u(f Py e 90) i’ (arctan (ﬁ)) sin 2arc an inp
(In? p + gpz)% sin E arctan <I£)} :

np

onde na ultima igualdade utilizamos trigonometria no triangulo da figura 3.2

Figura 3.2 — Triangulo Retangulo de apoio.

o \/ @2 +1n%p

Inp

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Agora note que

- 1 ©
lim ,p)=lim —-arctan|{ — | =0
o lim&lp,p) = lim = (Inp)

N N LU o) osng
+ 1o 11, (Goezz) o0 0 (7ooe) g 0

ara todo e[ T W] Entao
p % 5 5] )

™ T
l 3 =Y, [__5 _:| 3
Jim, u(p, ) =0,¥pg € 55
p—¥o
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Estudaremos agora o que ocorre com a fungédo u em 0€2, verificando que h(p, p) = u(p, p) é a

portanto, u é harménica, dado que é parte real de uma funcao holomorfa, e pode ser estendida

continuamente até a fronteira 02 do semicirculo.



Por outro lado, calculando as derivadas parciais u, temos

(Ou 1 _3 (1In 1 1
a_’ (In2 p+ 4,02) W sin | ~arctan [ 2~ )| — Zcos | - arctan | 2 ;
dp 2 p 2 Inp p 2 Inp
0 1 _3 1 1
a_l (Inzp + <p2) “ 4 @sin | - arctan s +Inpcos | - arctan ( Ld )] }
(Dp 2 2 Inp 2 Inp
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Fixando € > 0 suficientemente pequeno, calculamos a integral de Dirichlet no dominio Q° =

Q — B(—R, ) para obter
/ZH/ au l @ 2 dod
. pg D papayp
2Ffdp/~
In + 2d dp = -
/ / P 90 pav= / \/In p+<,p

™
Como —— < p < —, temos que |¢| < 2, e assim

2’
u)>1/2'?dp/72r dy _7T/2R dp
“2). pto VinZpsa 4). p/InZp+d

Fazendo a mudanga de variavel v = In p, temos

In2R
4 n V2 +4

Y

1
e nesta ultima integral, fazendo x = EV’ obtemos

lin2rR
m [z dx
IE(U)ZZ/ —
%Ina X% +1

Resolvendo, segue que

1 1 X
Z.(u) > % {arcsenh (5 In ZR) — arcsenh (5 In 5)} % o,

.1 e—0* . . 1 e—0" . ~
pois > Ine — —oo implica que arcsenh 5 Ine | — —o0. Isso conclui a demonstragao.
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Figura 3.3 — Exemplo de Prym.

Fonte: (PONCE, 2009, P4g. 72)

Embora esses dois exemplos ja haviam deixado claro que o Principio era invalido, Jacques
Salomon Hadamard (1865 — 1963) apresentou uma constru¢ao por meio de séries de Fourier
(HADAMARD, 1906) que também exibia um erro na ideia, temos

Exemplo 3.3 (Hadamard). Seja B(0, 1) C R? a bola unitaria. Entdo, existe uma fungdo harménica
u:B(0,1) — R?

tal que
Z(u) = / |Vul?dx = co.
B(0,1)

Demonstracdo. Considerando a expressao do laplaciano em coordenadas polares,

1 1
Au = Uy + — U + —2U99,
r r

podemos aplicar o método de separagao de variaveis. Com isso, obtemos o seguinte candidato
a solugao classica para o Problema de Dirichlet com condi¢édo de contorno f(6),

a oo
- k i
u(r,0) = 5 + ; r(ax cos k0 + by sin k6),
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sendo a, € by os coeficientes de Fourier dados por

2w
ax = l/ f(0) cos k6 db,
0

™

1 2
be = —/ £(6) sin k6 d6 .
0

(e

Derivando termo a termo, obtemos que

;

% = Z kr*"(ay cos k6 + by sin k6)
k=1
ou =~ .
% - Zkr (—ax sin kO + by cos k0).
\ k=1

Logo, substituindo na expresséo da integral de Dirichlet em B(0, p) com p < 1, segue que

2r e [ fou\® 1 [ou\® am rp X
Vu2dx=/ / <—> y— (_) rdrd«9=/ / K2r25 (22 + b2) dr df
/B(o,m v o Jo { or r2 \ 00 A ; k + Ok

(e 9]

1 2m ee}
o / D kpP(ah + bR dO = 7Y kp* (& + b).
0 k=t k=1

Assim, fazendo p — 1, temos

T(u)=7 > k(& +bp).
k=1

Escolhemos ax e by para que

o

f(6) = > (@ cos kb + by sin kf)

k=1

seja absolutamente convergente. Para isso, basta tomar a, = 0 e

0, se k<2
by = 1
g —, se k=2%"
2[7

Com isso, teremos que

é continua, mas
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Figura 3.4 — Exemplo de Hadamard.

Fonte: (PONCE, 2009, P4g. 75)

Através desses exemplos e visando contornar essas inconsisténcias no principio de
Dirichlet, estamos motivados para estudar os espacos de Sobolev, que serao pecas fundamentais
para chegar a um método que resolva o problema de Dirichlet da maneira precisa.
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4 ESPACOS DE SOBOLEV

Antes de dar inicio ao estudo dos espacos de Sobolev, apresentaremos a definigdo dos
Espacos de Hélder.

4.1 ESPACOS DE HOLDER

A motivagao para isso é a classe das fungées Lipschitz continuas. Assumimos Q C R”
um aberto, 0 < v < 1eu:Q — R. Entdo, dizemos que u é Lipschitz continua se satisfaz

lu(x) — u(y)| < Clx —y

, Vx,y €Q
para alguma constante C > 0. Agora, se u satisfaz a seguinte variagdo da desigualdade anterior
lux) —uy)| < Clx —y[", Vx,y €,

para algum 0 < v < 1e C > 0, dizemos que u é Hblder continua com expoente v. Em linhas
gerais, estamos construindo um espaco de funcdes entre C° (Q) e C' (). Temos entdo a

Definicao 4.1. (i) Seja u : 2 — R uma fungdo continua e limitada. Definimos
lull (@ = sup |u(x)].
x€Q

(ii) A ~v-ésima semi-norma de Holder de u : 2 — R é definida por

lu(x) — u(y)|
o - 2 {5
x#y

e a y-ésima norma de Hdolder é

[ull o) = lull o (@) + [Ulcon ():
Assim, temos a seguinte definicdo

Definicao 4.2. O Espaco de Hélder
c*7 ()

consiste de todas as fungdes u € C* (Q) para as quais

lullging@y = D 10Ul oy + D 1D Uleos (g < o0 (4.1)

lal <k -k

Podemos descrever o espago de Holder como o conjunto das fungdes u que séo k vezes
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continuamente diferenciaveis e cujas derivadas séo limitadas e Holder continuas com expoente
~. O préximo teorema nos mostra que tais espacos sdo bem comportados, possuindo uma boa
estrutura matematica.

Teorema 4.1. O espaco de funcées C*7 (§_2) é um espaco de Banach.

Demonstragdao. Como ||u||CM(§) = Z ||D°‘u||c(§)+Z[Dau]cow(ﬁ), sendo ||-HC(§) uma norma
lal<k -
e [-]CM(Q) semi-norma, sabemos que |]-]\CM(§) possui imediatamente trés dentre as quatro

propriedades da definigido de norma, bastando apenas verificar que Hu||cm(§) = 0 se, e somente
se, u = 0. Mas isso segue diretamente da definicdo da norma em C*” (§_2) jaque

> D%l =0,

[ull (@) = 0 <= 10°U]| ey + > [0 Ulgor gy = 0 = { oIk
e 0423" @ |;< e Z[Dau]co,v(§)=0.
|a|=k

E isso ocorre se, e somente se, u = 0. Portanto,

'||cm(ﬁ) € uma norma. Resta provar que
C*7 (Q) é completo, isto ¢, toda sequéncia de Cauchy em C*7 (Q) converge para algum
elemento nesse espaco. De fato, seja (u,),>1 uma sequéncia de Cauchy em ck (f_Z) Como
a norma é dada pela soma da norma em C* (K_l) com a semi-norma de Holder, sabemos que
existe u € C* (Q) tal que

u, — uem C*(9Q).

Queremos provar que u, — uem C*7 (5_2) e, para isto, vamos analisar a parte da semi-norma.

Fixe um multi-indice o com || = k e defina
v=D% e v,=D%,.

Entdo, para x # y fixado, temos

[v(x) — v(y)] _ [V(X) = Vin(X) + Vin(X) — Vin(¥) + Vim(y) — v(¥)]
Ix —y| Ix —y|
< V) = V)] [Vn(¥) = V)] [Vinly) = V(Y]
+ +
Ix —y| Ix =y Ix —y|

,m>1.
Agora observe que na expressao obtida, o primeiro e terceiro termos convergem a 0 quando
m — o0, ja que v, — v uniformemente. Além disso, o segundo termo é limitado, pois (u,) € uma

sequéncia de Cauchy. Logo, existe uma constante M, > 0 dependendo somente de « tal que

[v(x) — v(y)| lv(x) — v(y)| P
22 P < M, = [U]pongay = SUp ————2L < M, < 0o = u e C(Q).
X —y| (@) xyen Ix —y| ()
X7y

Resta provar que u, — uem C** (Q). Pela construgéo de u, sabemos que u, — uem C* (Q),
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entdo basta verificar a convergéncia na semi-norma de Hélder. Como (u,) € de Cauchy na norma
de Holder, dado € > 0, existe N € N tal que para m,/ > N, temos

N ™

|Vin — V5|C°W(§) <

[(V — Vi) (X) = (V — Vi) (¥)] _ [V(X) = Vin(X) — V(y) + Vim(y)| _ |(liMk s 00 Vi (X)) — Vin(X) — (liMg_s 00 Vk(¥)) + Vin(Y)]
X —y|7 Ix —y[7 Ix —y[7
- im [Vi(X) = Vin(X) = Vk(¥) + Vin(¥)] - Iim [(Vk = Vim)(X) — (Vk — Vi) (V)] e
k—o00 |x — y|7 k—00 |x — y|7

Portanto, v, — v na semi-norma de Holder. Como isso vale para todo multi-indice oo com |a| = k
e existe uma quantidade finita desses multi-indices, concluimos que

u, — uem C*7 (Q).

Logo, C* (Q) é completo e, portanto, um espago de Banach. O

Uma pergunta que pode surgir é: que tipo de fungdes estdo nesses espacos de Holder?
O préximo exemplo apresenta uma ideia disso.

Exemplo 4.1. Existe v de modo que a fungdo u(x) = |x|*, onde Q = (—1, 1), esteja no espago
7 (Q).

Demonstracdo. Para isto, devemos estudar quando a seminorma de Hoélder de v é finita. Temos
0Ss seguintes casos a considerar:

— Caso1:se x #0e y =0, entdo

[x[* = Jo[*] _ |x[*

x—op ~ Ixp

= [x*7 <,

sea—y > 0,o0useja, o> .

— Caso 2: se x =0 e y #0, procedemos como no caso anterior, obtendo novamente que
a > .

— Caso 3:se x,y #0com x < 0 < y, entédo

[Ix* =yl _ | (Ix]* = 101%) + (o] = |y|*)] S it L 17 el
X —y| X —y| T x—yp X —y|
[IX[* = [o]]  [ly[* — [0]°]

[x — o[ ly—ofr ~

sea —y >0,0useja, a> 1.

— Caso 4: se x,y #0com y < 0 < x, procedemos como no caso anterior, obtendo
novamente que o > .
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— Caso5:se x,y > 0oux,y <0, entdo pelo Teorema do Valor Médio, existe £ entre x
e y tal que

(X1 = Iyl _ Jaglél* 2] - Ix —y
Ix =yl = Ix —y|

ol x —y|" <alx -y < a,

sel—v>0,ouseja, v < 1.

Portanto, pela andlise acima, concluimos que |x|* € €% (Q) para todo v < min{1,a}. Em
x| € cledemlol(Q). O

geral,

Entraremos agora na andlise dos espagos de Sobolev. Para tal, iniciaremos nossa
investigacao sobre o conceito de Derivada Fraca, o qual tera um papel de destaque daqui para
frente.

4.2 DERIVADA FRACAS

Denotaremos por C.° (€2) o espago das fung¢des infinitamente continuamente diferencia-
veis ¢ : 2 — R com suporte compacto em 2 (também chamadas de fungdes teste), onde o
suporte de ¢ é o conjunto

supt(¢) = Q\ {x € Q| f(x) = 0}.
Vejamos um exemplo de fungao teste nao nula,

Exemplo 4.2. Defina ¢ : R" — R por

1
eP-1 se |x| <1,
¢(x>={ g

0, selx|>1.

Verificaremos que ¢ é uma funcéo teste. De fato, note que supt(¢) C B(0, 1), logo é
limitado e, por definicao, supt(¢) é fechado. Portanto, temos que supt(¢) € compacto. Além disso,
temos que ¢ € C* (R"), vide (HORMANDER, 1983, Lema 1.2.3, Pag. 14) para mais detalhes.
Concluimos assim que ¢ € C° (R")

Nosso objetivo agora € definir a derivada fraca de uma fungéo, mas antes observemos a
motivacao para isso.

Assuma que é dada uma fungdo u € C'(Q). Entdo, tomando uma funcéo teste ¢ €
C (), para todo i > 1, segue da férmula de integragéo por partes (também conhecida como
Segunda Identidade de Green ou Segunda Férmula de Green) que

/uqﬁxidx=—/uxigz5dx.
Q Q

Observe que o termo da fronteira ndo aparece na expressdo acima, pois ¢ € nula em 0.
Generalizando um pouco, consideremos para k > 0, uma fungdo u € C*(Q) e um multi-indice
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a = (ay,...,ap) comordem |a| = a4 + -+ - + a, = k, entdo
/ uD®¢dx = (—1)l! / D*u¢ dx, (4.2)
Q Q
sendo gor g "
D¢ = o.

OX{ Oxg2 " Oxp”

Analisando a expressao (4.2), vemos que isso é valido para u € C*(Q), mas sera que para
alguma variagao isso pode continuar sendo valido? Que condi¢cdes devemos pedir a respeito de
u para que (4.2) faca sentido? Isso é o que diz a

1
loc

«a-ésima derivada fraca de u (ou a-ésima derivada de u no sentido fraco) se

Definicao 4.3 (Derivada Fraca). Sejam u, v € L, (£2) e « um multi-indice. Dizemos que v é a

/uDo‘¢dx=(—1)a|/ v dx, (4.3)
Q

Q

para toda fungéo teste ¢ € C:° (2). Neste caso, denotamos v = D*u.

Se nao existe uma fungéo v que satisfaz (4.3), entdo dizemos que u ndo possui derivada
«-ésima no sentido fraco. Como é de costume na matematica, devemos verificar se esta € uma
boa definicdo que, nesse caso, corresponde a garantir a unicidade de D*u. Temos entdo

1

Lema 4.1 (Unicidade da Derivada Fraca). Uma derivada fracade u € L,,,

(Q), caso exista, é
Unica a menos de um conjunto de medida nula.

Demonstragdo. Suponha que v,V € L}OC(Q) sejam derivadas fracas de uma fungéo u € L} (),

loc
/uDa¢dx=(—1)|°‘/vd)dx=(—1)|°‘/V¢dx,
Q Q Q

para toda ¢ € C.° (€2). Entéo,

(—1)'04/v¢dx=(—1)|a|/\7¢dx = /v¢dx—/\7¢dx=o = /(v—f/)¢dx=0,
Q Q Q Q Q

para toda ¢ € C.° (2) e, portanto, v — 7 = 0 gtp, segundo (BREZIS, 1983, Lema IV.2, Pag.61-
61). O

isto é,

No proximo exemplo, apresentamos uma fung¢do que nédo é derivavel no sentido classico,
mas possui derivada no sentido fraco.

Exemplo 4.3. Sejamn=1,Q=(0,2) e

u(x) =

X, se 0<x<1,
1, se 1<x<2.
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Defina

1, se 0<x <1,
v(x) =
0, se 1<x<2

Entdo, U’ = v no sentido fraco.

Figura 4.1 — Grafico da fungdo u(x).

y
1+ u(x)
f } X
1 2
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 4.2 — Gréfico da fungao v(x)
y
v(x)
1
|
|
|
!
!
|
!
f 1 X
1 2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Demonstragao. Escolha ¢ € C;° (€2). Entdo, temos que

2 1 2 1 1 2
/ u¢>’dx=/ x¢’dx+/ ¢’dx=¢(1)¢(0)/ ¢dx+¢(2)¢>(1)=/ gbdx:/ vo dx.
0 0 1 \:6-’ 0 :6-’ 0 0

Como ¢ € C.° (f2) foi escolhida arbitrariamente, U’ = v no sentido fraco. O
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Olhando para a expressao de u do exemplo acima, podemos pensar erroneamente que
essa nogao de derivada fraca permite “atribuir” uma derivada (no sentido fraco) a qualquer fungao
que se queira. Os préximos dois exemplos deixam claro que isso nao é verdade.

Exemplo 4.4. Selamn=1,Q=(0,2) e

X, se 0<x <A1,
f(x) =
2, se 1T<x<2

Entao, f ndo tem derivada no sentido fraco.

Figura 4.3 — Gréfico da funcao f(x)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Demonstragdo. Suponha que existe v :  — R tal que f' = v no sentido fraco. Consideremos
uma sequéncia de fungdes suaves (¢m)m>1, que pode ser construida por meio da medida de
Dirac concentrada em 1 e de uma convolugéo, satisfazendo as seguintes propriedades

(i) 0 < dm < 1;
(i) &m(1) =1 paratodo m € N;

(iii) ¢m(x) — 0 quando m — oo para todo x # 1;

. 13
(iv) supt(¢m) C (§,§>-
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Assim, utilizando o Teorema da Convergéncia Dominada de Lebesgue, temos que

2 1 2 1
1= lim ¢p(1) = lim {/ ngﬁmdx—/ gbmdx} =/ lim v¢mdx—/ lim ¢ndx =0,
m—o0 m—>00 0 0 0 m—o0 0 m—00

0 que é um absurdo. Portanto, ndo existe v que seja derivada fraca de f. O]

O resultado que utilizamos para obter uma das igualdades na demonstragdo do exemplo
acima, é um importante teorema de Teoria da Medida e Integragéo, conhecido como Teorema da
Convergéncia Dominada de Lebesgue, o qual apenas enunciamos abaixo.

Teorema 4.2 (Convergéncia Dominada de Lebesgue). Seja (f,),>1 uma sequéncia de fungées
integraveis que convergem qtp para uma fungdo mensuravel f. Se existe uma fungao integravel
g tal que |f,| < g paratodo n € N, entdo f é integravel e

/fdu:nli_(go/fndu.

Demonstracdo. Para uma demonstracdo detalhada, consultar (BARTLE, 1995, Teo. 5.6, Pag.44-
45). O

Agora, temos o0 segundo exemplo que apresenta uma fungao bastante conhecida cuja
derivada no sentido fraco n&o existe.

Exemplo 4.5 (Funcéo Caracteristica). Sejamn=1,Q=Re

0, se x¢(—1,1),
X2, se x € (—1,1)

Figura 4.4 — Gréafico da fung&o caracteristica (1,1

1
4 e e o -
—_

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Demonstracdo. Como essa funcao é descontinua em —1 e 1, ndo possui derivada (classica).
No entanto, caso existisse uma derivada no sentido fraco, a candidata seria a fungéo nula. De
fato, suponha x € (—1, 1) e considere uma funcéo teste ¢ € C.° ([—1, 1]), entéo

1 1 1
/X(—1,1>¢/dx=/ ¢'dx=¢<1>—¢(—1>=0=/ 0- pox.
1 -1 _

1

Logo, (X(,m))’ = 0 gtp é a candidata a derivada fraca da caracteristica. Provemos que isso nao
ocorre.
Seja ¢ € C;° (R) uma fungéo teste, entdo temos

1
/Rx“,ﬂd)'dx _ / & dx = G(1) — H(—1).
1

Por outro lado, queremos que a definicao de derivada fraca seja satisfeita por v(x) = 0, isto &,

/X(1’1)(b/ dx = — / O¢dX =0.
R R

Usando as duas igualdades acima, obtemos que

¢(1) — ¢(—=1) =0,Vp € C° (R),

0 que € um absurdo. Logo, x(—1,1) Ndo possui derivada no sentido fraco. O

4.3 ESPACOS DE SOBOLEV

Ap6s todos esses preparativos, podemos finalmente definir o espaco de Sobolev W (),

Definicao 4.4. O espaco de Sobolev
W P(Q)

¢ definido como o espaco das fungdes u € LP (2), com u : 2 — R, tais que para cada oz com
|a| < k, D*u existe no sentido fraco e D“u € LP ().

Observacdo. No caso em que p = 2, usualmente denotamos
HA(Q) = Wk2(Q).

O motivo do uso da letra H é devido ao fato que para p = 2, 0 espacgo de Sobolev passa a ser um
espaco de Hilbert, isto €, um espago vetorial com produto interno, o qual é um espaco de Banach
referente & norma induzida pelo produto interno. No caso de H*(€2), o produto interno é dado por

(f,g) = Z/Qfg+Daf-D"‘gdx.

laf <k
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Note que H°(Q) = L? (Q). Além disso, dizemos que duas fungdées em W*P(Q) sio iguais, quando
coincidem a menos de um conjunto de medida nula, ou seja, gtp.

Podemos tornar o espago de Sobolev um espaco vetorial normado, definindo sua norma
como abaixo.

Definicdo 4.5. Seja u € W*P(Q). Definimos sua norma por

1
p

Z/|D°‘u|pdx , se 1< p< oo,

lullweoy = 4 \Jal<k (4.4)
Z esssup |D%ul, se p=oc.

o <k

\

Definicao 4.6. Denotamos por
Wy P (Q)

o fecho de C2° () em W*P(Q).

Apesar de ja estar chamando a fungao acima de norma, ndo sabemos a principio que
essa expressao define uma norma no espaco de Sobolev. No entanto, faremos a demonstracao
disso mais a frente e exibiremos um resultado ainda mais forte, que o espaco de Sobolev com a
norma dada pela definicdo anterior € um espaco de Banach.

Vejamos agora um exemplo de funcdo que estd em um espago de Sobolev.

Exemplo 4.6. Sejam Q = B(0, 1) C R" a bola aberta unitaria, e
u(x) = |x|7%, x#0.

Para quais valores de a > 0, n e p a fungéo u pertence a W'P(Q)?

Demonstracdo. Primeiramente, note que u é suave fora da origem, ja que

Q2 2\ -2 1 —aX;
u,(i(x)=—5(x1 +ookXy) 2T 2% = W x #0.

Logo,

)

|

n : ! ax; : o?|x|? 2
|Du(x)| = (; U)z(,-(x)> = (; <‘X‘a+2> > <Z ’)(’2a+4> (’)(’2a+4> - [x[o+1 x #0.

Seja ¢ € C° () e fixe € > 0. Entao,

/ U, dx = —/ Uy @ dx+/ u¢r' ds,
Q-B(,e) Q-B(0.c) 9B(0.¢)
1

onde v = (v, ..., ") denota a normal interior em 0B(0, ). Agora, se a + 1 < n, temos que
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|Du(x)| € L' (Q) pois

1 ! 1 ! 1
/\ux,\dx§|a\/de=\a]/ / ﬁdepﬂa]/ / —dSdp.
Q q |x[o* o Joso,) |pwl o JoBo,) P

Resolvendo a dltima integral acima, obtemos

1 n—1—a
o p alw
[l lales [t ol ] <R oo
Agora, note que
/ uqbu’dS‘ < HngLOO(Q)/ e*dS < Ce" ' - 0.
0B(0,¢) 0B(0,¢)
Portanto,
/ Uy, dx = —/ Uy, @ dX,
Q Q
Q@
paratoda ¢ € C° (), desde que 0 < oo < n — 1. Além disso, |Du(x)| = &l € LP(Q)se, e
c |X|a+1

n J—
somente se, (o + 1)p < n. Consequentemente, u € W'P(Q) se, e somente se, o < Tp Em
particular, u ¢ W'P(Q) para todo p > n. O

Embora uma fungédo u que pertence a um espago de Sobolev possua determinadas
propriedades de suavidade, ela ainda pode ser mal comportada em outros sentidos.

Nosso intuito agora é verificar propriedades que as derivadas fracas possuem, sendo
algumas verdadeiras também para fungdes suaves, com a no¢ao de derivada classica.

Teorema 4.3 (Propriedades das Derivadas Fracas). Sejam u,v € W*P(Q) e |a| < k. Entéo

(i) D* € WK=1elP(Q) e DP(D*u) = D*(DPu) = D**u para todos os multi-indices o, 3 com
o] + 18] < k.

(i) Paracada ), 1 € R, A\u+ uv € WP(Q) e D*(\u + puv) = AD*u + uDv, |a| < k.
(i) Se V é um subconjunto aberto de Q, entdo u € W*P(V).

(iv) Se p € C°(Q), entdo pu € W*P(Q) e vale

D (pu) = > <g> DA pDPy, (4.5)
BLa

o ol

Observacgo. A férmula (4.5) é chamada férmula de Leibniz.
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Demonstragéo. (i) Fixe ¢ € C° (). Entao, D’¢ € C° (Q) e

/(Dau)(D%)dx:(—na'/uDa(D%)dx:(—n'a'/u(DM%)dx
Q Q Q

= (—1)ll (= 1)led+I8] /(D“*ﬁu)gbdx= (—1)6|/(D°‘+’Bu)¢dx.
Q Q
Por outro lado, como D*u € W/P(Q) paraj < k — |a/|, temos

/(D%)(D%)dx:(—nﬁ'/ D°(D*u)¢ dx .
Q Q

Assim, segue do Lema de Unicidade que Dﬁ(Dau) = D¥Fy gtp. De maneira anéloga, obtemos a
outra igualdade.
(i) Novamente, fixemos ¢ € C.° (£2), entdo

/()\u + puv)DYp dx = / AUD“p + puvD¢dx = (—1)! /()\Do‘u + uD*v)p dx.
Q Q Q

Como isso vale para toda ¢ € C° (2), temos que D*(Au + pv) = AD%u + uD%v.
(i) Note que D”u|,, = D*(u|,)), pois fixando ¢ € C° (V), vale

/uD%dx:/uDa¢dx=(—1)“'/(Dau)¢dx=(—1)|a/(Dau)qsdx.
v Q Q v

Portanto, u € W*P(V).

(iv) Faremos a demonstragéo por indugédo em «. Note que para |a| = 1, temos a regra do
produto para fungdes LP (2). Suponha entdo que ¢ < k, assuma que (4.5) é valida para todo
|a| < ¢ e todas as fungdes ¢. Escolha « tal que |a| = ¢ + 1. Podemos escrever « = 3 + «y para
algum || = ¢ e |y| = 1. Tomando ¢ € C° (2), temos

/(sOU)D“qbdx: /(gpu)Dﬁ(mgb dx "L (— |ﬁ|/z
Q Q

( )D" DP~uD" ¢ dx

o<p
M+h|j[ }E: ( :)l?y [)U¢ﬂ)5 o )<¢dx
o<p
'al/Z( ) [DPpD*~Pu + D D™ u] ¢ dx.

o<p
Desenvolvendo a ultima expressao acima, obtemos

fe] _ \a| Da o </8> D° o(D¥—° <B) D%o(D° dx,
/Q(sOU)D ¢dx = ‘/|:7<U<ﬂ<> uo+y 5 )PP U+ )¢ u)¢ | dx

YLo<pB
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e, portanto,

o — (1)l o o a—o
/Q(tpu)D pdx = (—1) /Q[Z (0>D oD u]¢dx.

o<la

Isso conclui a demonstracao do teorema. O

Utilizando essas propriedades, podemos demonstrar que os espagos de Sobolev possuem
uma boa estrutura matematica, isto é, ser um espaco de Banach. Para isto, precisamos da
desigualdade de Minkowski, enunciada abaixo.

Teorema 4.4 (Minkowski). Sejam1 < p < oo eu,v € LP(Q). Entdo

|u+ VHLP(Q) < ||u||LP(Q)) + ||V||LD(Q)) .

Demonstragdo. Para uma demonstracao detalhada, consultar (EVANS, 2010, B.2.f, Pag. 623)
O

Podemos também enunciar a desigualdade de Holder, que sera de grande utilidade mais

a frente.

1 1
Teorema 4.5 (Holder). Sejamp > 1 e g < oo com l_7 + a =1. Entdo, seu € LP(Q) ev € LY(Q),
temos que

/Q V] dx < (6]l uiey [V -

Demonstracdo. Para uma demonstragao detalhada, consultar (EVANS, 2010, P. 706-707). O

Podemos agora enunciar e demonstrar o

Teorema 4.6. O espago W*P(Q) é um espaco de Banach, cuja norma é dada pela expressao
(4.4).
Demonstragdo. Consideremos 1 < p < oo. Primeiramente, mostremos que HuHWk,p(Q) define

uma norma em W*?(Q). Temos

(i) Paratodos A € Re ue WKP(Q), vale

1
P

1Aull oy = Z/QID“(AU)I”dX = Z/QIAI"IDO‘UI”dX = Al lullwrrg

laf<k laf<k

o=

(i) Se u =0, entéo segue diretamente que ||u||yxsq, = 0. Suponha que ||ul| yxsq = O
Entao,
P
el oy = | D / |D*ulPdx | =0 <= |D"u[’=0, gtp <= D"u=0, qtp
Q

|| <k

para todo |a| < k. Em particular, para |«| = 0 temos u = D°u = 0 gtp, como desejado.
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(i) Dadas u, v € W*P(Q), temos pela desigualdade de Minkowski, que

p

P
Ju+ V”kan(Q) = Z |D%(u + V)pr(sz) = Z |D%u + DaVHiZn(Q)
e <k || <k

1

o=

< ZHDQUHZ«Q) ZHDQVHIZP(Q) =”UHkaﬂ(Q)JfHV”wkvp(Q)-
loo| <k | <k

+

Portanto, (W**(Q), ||-|| weo(oy) € UM espago normado. Resta provar a completude do espago de
Sobolev.

Seja (Um)m>1 C W P(Q) uma sequéncia de Cauchy. Ento, para cada |«| < k, temos que
(D“Um)m>1 € uma sequéncia de Cauchy em L” (©2). Como L (Q2) é completo, existe u,, € L” (Q2)
tal que

DUy, — u, em LP(Q).

Em patrticular, para o = (0, ..., 0), temos

ou seja, u € W*P(Q). Assim, fixada ¢ € C° (), obtemos

m—o0 m—00

/uD“gbdx: lim /umDa¢dx=(—1)|O‘ lim /D‘“umgbdx=(—1)|°‘/ua¢dx.
Q Q Q Q

Logo, D“u = u, no sentido fraco. Agora, como D®u,, — D%u em L” (2), temos

1

p

|Um — Ul o) = Z |D%Um — DUl (5 | — 0 quando m — oo.
|| <k

Portanto, u, — uem W*P(Q), provando que (W*P(Q),

[ yreicy) € Um espago de Banach. [

O resultado que acabamos de provar fornece um ferramental poderoso da analise funcio-
nal: os resultados para espacos de Banach.

4.4 APROXIMACAO

Como se pode perceber, é um pouco atipico retornar sempre para a definicdo de derivada
fraca quando estamos tratando de algo. Intencionados a facilitar o trabalho, estudaremos
propriedades profundas dos espacos de Sobolev e obteremos métodos de aproximacao via
funcdes suaves. Para os resultados a seguir, fixaremos k € N, 1 < p < oo e consideremos
Q. = {x € Q| dist(x,00) > ¢}.
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Figura 4.5 — Representagdo do conjunto €2..

Q. 9)9;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Podemos definir os chamados “mollifiers”, que sdo regularizadores da fungéo.

Definigdo 4.7 (Regularizador). Seja f : Q — R tal que f € L, , (). Definimos seu regularizador

por
ff=n.xf em¢()..
Isto &,
f*(x) = / n:(x — y)f(y)dy = / ny)f(x — y)dy,
Q B(0.¢)
onde

ne(X) = gn (g)

en:R" — R é dada por

1
Cel*-1, se |x| <1
n(x) =
0, se |x|>1

n

com C > 0 constante escolhida para que / ndx =1.

Observagdo. Chamamos 7 de regularizador padréo. Devido a maneira que definimos a fungéo
7., temos as seguintes propriedades satisfeitas

/ n.dx=1 e supt(n.) C B(0,¢).

Verifiqguemos a primeira propriedade. Temos

/ Ne(x)dx = / n (M) e "dx = / / n <£) e "dSdp = / n (£> e "wap™ ' dp
n R" € 0 9B(0,p) € 0 €

=/ n(r)e_”wnr”_15”_1gdr=wn/ n(ryr"’ dr=/ n(|x])dx = 1.
0 0 n

Como é de se esperar, os regularizadores possuem boas propriedades de regularidade,
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que utilizaremos para obter um certo controle da integrabilidade das funcdes de Sobolev ao
longo das demonstragdes. O proximo teorema exibe tais propriedades.

Teorema 4.7 (Propriedades dos regularizadores). Consideremos o regularizador 1. definido
anteriormente. Entéo,

(i) € C™ () paracadac > 0;
(i) Se f € C (), entdo f* — f uniformemente em subconjuntos compactos de €2;

(i) Sef c LY (Q) paraalgum1 < p < oo, entdo f* — f em L?

loc loc

(€0);

(iv) Sef e W' P(Q) para algum1 < p < oo, entdo

loc

fo=nexf, i=1,..,n em $;

(v) Em particular, se f € W.P(Q) para algum1 < p < oo, entdo f* — f em W,P(Q).

loc

Demonstracdo. Efetuaremos apenas a demonstracdo do item (i), e ao final, indicaremos uma
referéncia para a demonstragao dos demais itens. Fixe x € €. Considere i =1,...,ne |h| < ¢
de modo que x + he; € 2., sendo e; um vetor unitario na direcdo x;. Entao,

uf(x+hef,-7)—u5(x) =ln/1 [n (“hﬂ) _n(x_y)] u(y) dy
g Qh € <
h P — B
=ln 1{?7 (M) _n(x y)}U(y)dy,
£ \/h € <

dist(x, 9Q)
2

T (x+hei—y\ _(x=y\| _ 100 (x—y
K € n € £ OX; € ’

uniformemente em V, segue que

onde V=0Qs; CCQed= . Como

DU (x) = -(x = y)uly)dy = —— = u, (4.6)

o que prova (i). A demonstragdo dos demais itens pode ser encontrada em (EVANS; GARIEPY,
2015, Teo. 4.1, P. 146-148). [l

Observagao. observacaoerve que utilizando inducao e a igualdade (4.6), conseguimos obter que
Duf(x) = (Dn.) * u. Agora, note que

Dur(x) = D / Ne(y)u(x—y)dy = / Ne(y)(Dxu(x—y)) dy = /Q Ne(x—2)(D;u(z2)) dz = Duxn..
B( B

0,e) (0,e)
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Sabendo dessas propriedades, podemos partir para os resultados de aproximacao. Co-
meg¢amos com uma aproximacao local.

Teorema 4.8 (Aproximacao local). Suponha que u € W*P(Q) para algum1 < p < oo, e defina
U =mn.*xuemo¢)..

Ent&o,
a) u°- € C*(.) paracadac > 0,
b) v — uem WSP(Q) quandoe — 0.

Demonstracdo. O item a) é exatamente a propriedade (i) dos regularizadores, a qual indicamos
uma referéncia para a demonstragao. Resta provar o item b).
Primeiramente, vamos mostrar que para todo |a| < k, vale

DU =n. x D*u em .. (4.7)

De fato, para x € €., temos que

4.2

D (x) = D* [/Q Ne(x — y)u(y) dy] = /Q (Dgm=(x — ) uly)dy = (—1)l /Q (Dyne(x — y)) u(y)dy.
Como 7.(x — y) € C;° (0c0), podemos aplicar a definicdo de derivada fraca, obtendo

(1 /Q (D2ne(x — ) uly) dy = (—1)lelal /Q e (x—y) DS u(y) dy = /Q e (x—y) DX u(y) dy = nexDw.

Portanto, D“u®(x) = n. x D*u. Agora, tome V CC € e observe que por (4.7) e pelo item (iii) do
teorema anterior, sabemos que D®u® — D®u quando ¢ — 0 em LP (V) para cada |«| < k. Logo,

o = ullfoy = D 10U — D°u|[f, ) — O quando & — 0.
la|<k

Portanto, u° — uem W/ "(Q) quando £ — 0. O

loc

Apesar deste teorema trazer uma boa forma de trabalhar com funcées em espacos de
Sobolev, ficamos um pouco restritos, por ser um resultado local. Queremos entédo obter func¢des
suaves que fazem essa aproximacdo em W*P(Q), e ndo apenas em W,';f (). Antes, é preciso
definir o suporte de uma funcéo de Sobolev e, em seguida, demonstrar o seguinte resultado,

Definicdo 4.8. Seja u € W*P(Q). Definimos o suporte de u por

supt(u) = Q \ {x € Q| f(x) = 0 gtp}.

Lema 4.2. Sgjam f, g : €2 — R duas fungées. Entdo supt(f * g) C (supt(f) + supt(g)).
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Demonstragao. De fato, suponha que x ¢ (supt(f) + supt(g)). Entdo, para todo y € supt(g),
temos que x — y ¢ supt(f). Portanto, f(x — y)g(y) = 0 para todo y, e entdo (f x g)(x) = 0. Mas
isso significa que x ¢ supt(f x g), provando o resultado. O

Teorema 4.9 (Aproximagao Global). Sejam Q limitado e u € W*P(Q) para algum1 < p < oco.
Entao, existem fungées u, € C™ (Q) N WXP(Q) tais que

Un — u  em WAP(Q).

o0

Demonstragdo. Primeiramente, notemos que 2 = U Q;, onde

i=1

Q = {x € Q| dist(x, 0Q) > 17} N B(0, i).

Defina V; = Q.1 — Q,_1 e Qy = @ de modo que

o)

i=1

Agora, seja (pj)i>0 uma partigdo suave da unidade subordinada aos abertos (V));>o, isto €,

suponha
0<p <1, pi€ CT(V),

igp, =1em (),
i=0

supt(e;) C V..

Escolha u € W*P(Q) arbitrariamente. Pelo Teorema 4.3, temos que piu € WkP(Q) e supt(p;u) C
V..
Fixe d > 0 e escolha 0 < &; < dist(supt(y;u), OV;) tal que u’ = 1., * (p,u) satisfaz

0
i+ ’

[ = it ]| ey < o= 1,250,

supt(u’) C V..

Escreva v = Z U’ e note que v € C*™ () para cada V CC €, pois ha uma quantidade finita de

i=0
e

termos nao nulos na soma. Como u = Z w;u, temos para cada V CC €,
i=0

v = ullweopy < Z v =l who(y) = Z v = il wio@) = 52 oirt 0.
i—0 i~0 i—0

Portanto, pelo Teorema 4.2, temos que v —u € WXP(Q) e entdo v € WFP(Q), pois v = (v —u) +U.
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o
Assim, u™ = Z Uy — uem WEP(Q). O
i=0 "

Podemos nos questionar se é possivel fazer essa aproximacgao por fungdes continuas
até a fronteira de 2. O préximo teorema garante que isso é possivel, mas necessita de uma
condicdo de suavidade de 02 que é definida como abaixo.

Definicdo 4.9. Dizemos que a fronteira Q2 é C* se para cada ponto x° € 9Q existe r > 0 e
uma funcdo v : R"™" — R de classe C* tal que

QNBX°,r)={x € B’ 1) | X0 > Y(X1y e s Xn_1)}.

Observacdo. Note que a definicao anterior é feita localmente, isto &, para cada x° conseguimos
obter uma funcéo ~ associada de classe C* que aproxima a fronteira. Isso também pode ser
feito de maneira global, como pode ser visto em (HORMANDER, 1983, Def. 3.1.8, Pag. 59).

Com isso, temos

Teorema 4.10 (Aproximagao Global até a fronteira). Sejam Q limitado com 052 de classe C' e
u € W*P(Q) para1 < p < co. Entéo, existem fungdes u, € C* (Q) tal que

Un — u  em WKP(Q).

r
Demonstracéo. Fixe xX° € 0Q esejaV =QnNB <x°, 5). Defina x° = x + \ece,,, onde x € V,
e > 0 e e, € um vetor unitario na direcdo x,. Observe que para A > 0 suficientemente grande
fixado, a bola B(x®,s) C QN B(x°, r)paratodox € Vee < . De fato, dado y € B(x%, ¢),

2(1 + )\
temos
[y =5 g = 10 =5+ 0 =X [ < Ny = X[+ [ X7 = x|
r r
<e+ ||[x—x° w + [1Ag€n||gn §€+§+)\5=5(1 +)\)+§ <r,
r
seec < 20+ 0 Logo, y € B(xo,r). Além disso, sendo y = (Y4, -, Yn1) € X = (X1, .., Xn_1),
+
temos que
c
/_M _ B
YW1s oo s Y1) = (X1, ey Xpt)| < | sup [Dy] ] Iy — X||go-s
B(x°,r)
implica em

’Y(y1y---,}/n—1) S ’V(X1a---sxn—1)+ CH}_/_)_(HR”*1 S er - A€+ CH/‘_/_)_(HR”71
<Yn+(1=XNe+Ce=y,+(1 = A+ C)e < yp,

se A > 1+ C. Bastatomar A =2+ sup |Dv|.
B(x°,r)
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Agora, defina u(x) = u(x), para todo x € V. Escreva v° = . * u°, e entdo v° € C* (V)
pelo item (i) do Teorema 4.7. Assim, temos que v° — u em W*P(V). De fato, para todo |a| < k,

6, /
D%V = D%ul| oy < [[D*V7 = Dt |y + [[D"tle = Dt ) < Sty =¢

Tome 6 > 0. Como 0f2 é compacto, existem x,° € 0f2, raios r; > 0, correspondentes conjuntos
r; —
V,.=QnNB (X,O, E’) e fungdes v; € C (V;) com i = 1,..., N tais que

N
r.
oacl| s (x,o, E’) e [[vi — ull oy < 6.
i=1

N

Tome V, CC Qtalque Q C U V; e escolha v, € C* (V) satisfazendo
i=0

[vo — UHkaP(Vo) <o.

Seja (cp,-)ﬁo uma particdo da unidade em Q subordinada aos abertos

Iy
{VO,B<X1°,%) ,...,B(x,?,, EN>}

N N

Defina v = Z ¢V Entdo, v € C* (). Como u = Z @;iu em €0, segue do Teorema 4.3 que
-0 0

para cada || < k,

N N
D%V — D%ul| jpq) < Z [D%(pivi) — D*(pit) | oy < CZ [vi — UHW’“F(V,-) < C(N +1)a.
i=0 i=0

onde C = sup |[D%¢j|| g(q)- 1880 conclui a demonstrag&o. O
o <k

4.5 EXTENSOES

Podemos observar que até o momento, tratamos apenas dos espagos de Sobolev onde
as fungdes estavam definidas em algum aberto (2. Nossa meta agora sera estender fungdes em
W'P(Q) para fungdes em W'P(R").

Note que nao é suficiente estender u para valer 0 em R" — €, ja que isso pode gerar
descontinuidades ruins ao longo de 92, podendo até obter casos em que a extensio nao possua
derivadas fracas na fronteira. Um exemplo para isso € a fungéo caracteristica x,1), a qual possui
derivada fraca em [0, 1] mas, quando estendida como zero fora desse intervalo, perde a derivada
fraca devido ao saltoem O e 1.

O préximo teorema nos mostra como isso deve ser feito para ndo ocorrerem esses
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problemas, onde assumimos 1 < p < oo.

Teorema 4.11 (Extensao). Sejam 2 limitado e 92 € C'. Escolha um conjunto aberto e limitado
V tal que 2 CC V. Entao, existe um operador linear limitado

E: W'P(Q) — W'"PR") (4.8)

tal que para cada u € W'"P(Q)
(i) Eu=uqgtpoem(,
(i) Eu tem suporte dentro de V,
(i)
HEUHWW(R”) < CHUHWLP(Q)’
onde a constante C depende somente de p,Q2 e V.

Demonstracdo. Fixemos x° € 9 e suponhamos inicialmente que 95 é planificavel préximo de
x°, pertencendo ao plano x, = 0. Isto é feita pela funcdo

X; , se 1<i<n-—1
d(x) =

Xn — V(X1 ooy Xp—1) , S€ i=n.

onde v é a fungao dada pela Definicdo 4.9. Entdo, podemos assumir que existe uma bola aberta
B(x°, r), com centro x° e raio r > 0, tal que

B*=Bn{x,>0}CQ,
B =BN{x, <0} CR"-Q.

Também, suponha que u € C' () e defina

B u(x) , se xeB* 49
U(x) = X .
) —3U (X1, e, Xo1, —Xn) +4U <x1, ey X1, _En) , se xe€ B (49

a qual é chamada reflexdo de maior ordem de u de B" para B~. Entado, temos que U €

C' (B,(x%)). Para verificar isto, escrevemos u™ = U|g- € u* = U|g-. Assim, queremos provar que

u; =u, em {x, =0},

jaque uy, = u, em {x, =0}, paratodo i = 1,...,n — 1, por definicdo. De acordo com (4.9)

u = :; u sany —1 ERCER ] I 2
JX,-, ’ n n JXn "

Xn
= 3UXn(X1, vee s Xn—1, —Xn) — 2UXn <X1, vee sy Xn—1, —E> .
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Calculando em x,, = 0, obtemos

uy, = BUy, (X1, .-, Xp—1,0) — 2Uy, (X4, ..o, Xp—1,0) = Uy, (X4, ..., Xp—1,0) = U

Xp=0

Logo, D*u™|, , = D*u*|, , para cada |a| < 1. Portanto, & € C®(1). Usando os calculos

anteriores, verificamos que

||U||W1,p(5) <C- HUHWLP(B*)’

para alguma constante C que independe de u. Para isto, temos
LA SYALERESS

[/ \D“D|pdx+/ \D“D|pdx}
o <1 laj<t -/ B B

=y U |D0‘u|pdx+/ |Daa|de]
B+ B~

o<t

=Y [/ |D‘YUI”dX+/B_ ’Da (—3u(x —x) + 4u (i,—%))‘pdx] .

<1

Fazendo a mudanga de variavel G(x, x,) = (X, —X,) temos que |det JG(X, x,)| = 1. Assim, a
expressao anterior fica

o)
Z [/ |Do‘u]pdx+/B+ D~ (—3u()_(,xn)+4u ()_(,ﬁ>>‘ dx]
laj<1 B 2
X, \ |P
< Dup +2° (30w + 4| D" (%, 7)) x|
_Z[/Bl ulP + |D*ulP + ulx X

<t

onde utilizamos a desigualdade |x + y|° < 2°(|x|° + |y|P). Separando as integrais e fazendo a
mudanga H(x, x,) = (X, 2x,) na segunda, temos que | det JH(X, x,)| = 2, e logo,

3 (/ |Dau\p+6p\oau|pdx+4p.2p+1/yDau\pdx>
B+ E

<1

<> (/B \D“u|p+6p\D“u|pdx+23p”/B \Dauv’dx) =CP Z/B |D*ulP dx,

|| <1 la] <1

1 ) L . . .
onde C = (1+6°+2%*")» e E é um elipsoide n-dimensional contido em B*. Logo,
c HDaU”W1~P(B+)'

Agora, considere o caso em que J ndo &, necessariamente, planificavel proximo de x°.

Dl wieg) =

Nesse caso, podemos encontrar uma funcdo C' denotada por ®, com inversa W, que planifica
0Q préximo de x°. Note que

X;, se i=1,..n—1,
(x) = .
Xp — Y(X1, .-y Xn_1), S€ =n.
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Consideremos y = ®(x), x = V(y) e defina v(y) = u(V(y)). Usando o que fizemos anteriormente,
estendemos v de B* para uma funcgdo v definida em B, tal que v € C' (B) e, pela estimativa
anterior, temos

HVHWW(B) <C HVHWLP(BH) .

Agora, seja W = W(B). Voltando para a variavel x, obtemos uma extensdo u de u para W, com
HDHWW(W) <C ||UHW1,p(Q)

De fato,

n—1 p

dx+ [ [V(P(x))|Pdx.
w

p
dy

< Cllull yrpq)- Como 92 é compacto, existem x? € 09, abertos W; e
N

extensdes u; de u para W;comj=1,..., N de modo que 02 C U W.. Tome Wy CC 2 tal que
i=1

ov o ov

Oxx  Oxx OXxp

P ov
dx] +/W 8Xn

s

Fazendo uma mudanca de variaveis, obtemos

1Tl ey < C [/BIV(}/)I”dw/

= C[Vlwrog < CHVHWwB+ = CHUI\W1,p(Q>

(- /\Da (x)[P dx =

Ja| <1 k=1

viy)  Ov(y) Ov(y)
8xk 0x;, OXc

e seja (gp,),’\io a particdo da unidade associada. Escreva u = E p;u; onde Uy = u, e entdo, pela
i=0
estimativa que obtivemos anteriormente, segue que

N
Z H‘PIU/HWW W)
W1-P(R") i=0

< CZ 1G] 1oy < CZ luillwis@nmy < Cllulwisg -

i=0

HU”WLP(RH) = Ui

Observagdo. Podemos fazer ajustes de modo que supt(u)y; CC V e supt(t) CC Vonde V é
tal que Q CC V.
Entao, definimos Eu = u. Por construcado, E ¢é linear e resta verificar o caso em que u nao

é C™. Suponha que u € W'P(Q) com 1 < p < oo, e escolha (Uy)m>1 C C () convergindo
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para u em W'P(Q). Segue da desigualdade acima e da linearidade de E que
| Eum — Eel| yrpny = [1E(Un — o)l yrogny < Cllum — tell gy < Ce, € > 0.

Assim, (Eupm)m>1 € de Cauchy em W'P(R") que é espaco de Banach. Logo, Eu,, — U = Eu que
satisfaz as conclusbes do teorema. O

4.6 TRACOS

Como mencionado anteriormente, nem sempre as fungdes de Sobolev estao definidas na
fronteira. Como 02 tem medida n-dimensional de Lebesgue nula, ndo ha um significado direto
gue possamos dar para a expressdo “u restrita a 2. O operador trago resolve esse problema.

Antes de demonstrar esse resultado, precisamos exibir dois resultados que serao utiliza-
dos: o Teorema da Divergéncia e a desigualdade de Young.

Teorema 4.12 (Teorema da Divergéncia). Seja F € C' (Q;R"). Entdo,

/didex:/ FrdsS.
Q oQ

Demonstracdo. Para uma demonstracdo detalhada, consultar (LIMA, 2014, P. 492-494) O

1 1
Teorema 4.13 (Desigualdade de Young). Sejamp > 1 e g < oo tais que 5 + El = 1. Entdo

a b7
ab< —+ —
p q
para todos a, b > 0.
Demonstracdo. Para uma demonstracao detalhada, consultar (EVANS, 2010, P. 706). O

Agora, podemos prosseguir para a demonstracdo do teorema do Traco.

Teorema 4.14 (Traco). Seja Q limitado com OS) de classe C'. Entdo existe um operador linear
limitado
T: W'"(Q) — LP(09)

tal que
(i) Tu=ul,qseuc WPQ)nNC(Q),
(ii) HTU”Lp(aQ) < CHU”WW(Q)’

para cada u € W'P(Q).
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Demonstragdo. Suponha inicialmente que u € C' (Q). Também, podemos supor x° € 9Q e

0Q planificavel proximo de x°, pertencendo ao plano {x, = 0}. Escolha uma bola aberta B,
~ r

conforme fizemos no teorema anterior, e seja B a bola concéntrica de raio > Tome ¢ € CJ (c0),

comyp >0emBep =1em B. Denote por I = 9Q N B. Isso que fizemos até agora esta

representado na figura abaixo.

Figura 4.6 — Representagéo do conjunto I

|
\ !
Normal Exterior \L \ \ / !

Fonte: Elaborado pelo Autor

Seja x’ = (Xy, ..., Xo_1) € R™'. Entdo, usando o Teorema 4.12, segue que

/ uPax’ < / olufPdx = / (olulP)s, o = — / UlP o, + PlulP (sgn(u) sy 0 O
r {xn=0} B* B*

Usando a desigualdade de Young 4.13, obtemos

/|u\pdx’ < C/ |ulPpy, + (§|u\p+ ]uxn]p) pdx < C[| |ulP+|u,lPdx < C[ |ulP+|DulPdx.
r B* B*

B+

Agora, se x° € 99 e 9L nao é planificavel préximo de x°, fazemos y = ®(x), x = V(y) e entdo
temos

/ u()P dS = / U(())[?| det Jd(x)| dS' < C / u((x))[° oS’
r PN

()

<c / )P + |Duly)Pdy = C / ()P + | Du(x) P dx
B+ Q

onde " é algum aberto de 92 contendo x°.
Como 092 é compacto, existem x° € 9 e subconjuntos abertos I; € 9Q comi=1,...,N

tais que

N
0=Jr e lulur, < Clullyng):
i=1
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paratodo i =1,..., N. Consequentemente, se escrevemos Tu = u]aﬂ, entao

N
||Tu||LP(BQ) < Z ||u||LP(F,-) < CHU”WW(Q)’

i=1

para alguma constante C apropriada. Agora, suponha u € W'P(Q). Entdo, existe (Um)m>1 C
C> (Q) convergindo para u em W'(Q). Dai,

|| Tuy, — TUZHLp(aQ) = || T(Um — UE)HLp(aQ) <C ||Um - UZHwtp(Q) )

e entdo (Tupm)m>1 € de Cauchy em L”(02). Logo, existe Tu € L°(0Q) tal que Tu, — Tu.
Definimos
Tu = lim Tu, em LP(09).

m—o0

Finalmente, se u € W"P(Q) N C (Q), ent&o (um)m>1 C C> () converge uniformemente para u
em Q. Portanto, Tu = u|,q. O

Observacéo. E importante destacar que esse operador, em geral, ndo é sobrejetor, o que pode
ser visto em (PONCE, 2009, Teo. 5.8, Pag. 128-129).

Como o trago de uma funga@o é um operador linear, sabemos que ele possui um nucleo.
O préximo resultado nos diz que esse nlcleo é o espaco de Sobolev WJ P(QQ). Para provar isto,
utilizaremos a desigualdade de Jensen, enunciada abaixo.

Teorema 4.15 (Jensen). Segja f : R™ — R convexa e Q C R" aberto, e limitado. Seja

f<][udx> < ][f(u)dy.
Q Q

Demonstracdo. Para uma demonstragao detalhada, consultar (EVANS, 2010, P. 705). O

u: Q — R™ integravel, entdo

Teorema 4.16 (Traco nulo). Seja Q limitado com 02 de classe C' e suponha que u € W'P(Q).
Entéo
ue WoP(Q) < Tu=0emd.

Demonstracdo. Suponha que u € W(; P(Q). Entéo, por definigdo, existem fungdes u,, € C° (Q)
tais que
Un — u em W"P(Q).

Como Tu, =0em dQ paratodom > 1e T : W'P(Q) — LP(9) é um operador linear limitado,

segue que Tu = lim Tu, = 0 em 0N).
m—-o0

Agora, suponhamos que Tu = 0 em OS2, e queremos mostrar que u € WO1 (). Usando o
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Teorema de Extensado 4.11, podemos supor que

ue W"PR"),
u tem suporte compacto em R”,
Tu=0emJR? =R"".

Entéo, como Tu = 0 em R"™', existem funges u, € C' (R?) tais que

Un — u em W'P(R?) (4.10)

Tum = Up|go—s — 0 emLP (R"). (4.11)

Sejam x’ = (X1, ..., X»_1) € R™ " e x, > 0. Entéo, temos

|Um(xla Xn)l S

wwﬁn/nfLM%nﬂghM%mh/
o OX, 0

9
a—xnum(x ) t)‘ dt.

Portanto, elevando a p ambos os lados da desigualdade acima, integrando e utilizando a

desigualdade 4.15, obtemos
a P
Um(X', t)‘ dt) dx’ ]

/ |Un(X', Xq)|P X" < C {/ |Um(X/,0)‘de,+/ (/ 0
Rn—1 Ri—1 - A X,
" P ot
EZC{/ Wm“ﬁmfd%+/p Xﬁ/i -—d%}_
Rr—1 RA—1 0 X,

Desenvolvendo a expresséo acima,

Un(X', xp)|Pdx < C Un(X', 0)[P dx’ +xP~" Dup,(x', t)[P dx dt| .
n
R R 0 JRr

Fazendo m — oo, usando (4.10) e (4.11), temos

/ lu(x', x,)|Pdx" < C [ lim / |Un(X', 0)|P dX +xP~" lim / / | Dum(x’, £)|P dx’ dt}
Rn—1 m—o0 Jmn—1 m—oo Jq Rn—1

= CxP! Du(x’, t)|P dx’ dt,
n
0o Jro-t

gtp x, > 0. Agora, seja ¢ € C™ (R,) satisfazendo

9 )
a—xnum(x , t)

p=1em]|0,1],
p=0emR, —[0,2],
0<p<i.
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€ escreva,
PmlX) = P(Mxp), x € R
{ wn(X) = UK = P(X).
Entao,
%ﬁj (%) = U, ()1 — (X)) — Mmu (mx,),
Dywm(X) = Dy u(x)(1 — pml()).
Consequentemente,

p

| Dwm — DulP dx =/ dx < C[ |DyulPlemlP + |ux,om — mup’ (mx,)|P dx
RY

R?

2
< c/ ]Du\p]gompdx+0mp/m/ ulP ox .
R? o Jro-

OXxp

0
<Dxfwm, wm) — Du

R?

Denotemos por

2
Am = C/ |DulPlpm|Pdx e Bp= Cmp/m/ |u|P dx’ dt.
R? 0o JRro-

Fazendo m — oo, temos que A, — 0 pelo Teorema 4.2. Resta estimar B, 0 que é feito pela relacéo
obtida anteriormente. Temos

2 t 2 2
Bn < Cmp/ (tp—‘/ / |DulP dx’ dx; n> dt < Cmp/ tP—1/ / |DulP dx’ dx; n | dt
0 0 JRr—1 0 0 RA—1
2 2 2
=CmP / P~ dt / / |DulPdx dxin | = C/ / |DulP dx’ dx; n — 0,
0 0 RA—1 0 Rn—1

pelo Teorema 4.2 também.
Assim, Dwy, — Du em LP (R7) e, além disso, como wy, — uem LP (R]), segue que
wm — u em W'PRD),

1
Mas wy, =0se 0 < x, < s Entdo, podemos regularizar wy, fazendo u, = wp * 7k, de modo que

1
knm < P e assim, obtemos fungdes uy, € CZ° (Rf) tais que
Un — u em W'P(R").

Portanto, u € W, (€). O

Observacgdo. Por meio desse teorema, é possivel perceber que nem sempre ocorre a igualdade
WS P(Q) = W'P(Q), ja que nem toda fungdo de Sobolev tem traco nulo.
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4.7 DESIGUALDADES DE SOBOLEV

O objetivo agora é estabelecer imersdes de espacos de Sobolev em outros, as quais
sao ferramentas interessantes para alguns problemas. Para isto, recorreremos as chamadas
Desigualdades de Sobolev, os quais séo ferramentas analiticas cruciais.

Faremos as devidas demonstracdes, primeiramente para funcdes suaves e, utilizando a
densidade ja vista anteriormente, as estabeleceremos também para fungcdes em varios espacos
de Sobolev relevantes.

Considerando o espaco W'*(Q), podemos nos fazer o seguinte questionamento: Uma
funcdo u € W'P(Q) pertence automaticamente a outros espacos especificos? A resposta para
essa pergunta depende de qual caso estamos analisando, isto €&,

a) 1<p<n;

c) n<p<oo.

Inicialmente, estudaremos os casos a) e ¢) e, posteriormente, completaremos com a abordagem
do caso restante.

4.7.1 Desigualdade de Gagliardo-Nirenberg-Sobolev

Assumindo que 1 < p < n, podemos nos perguntar se é possivel obter uma estimativa
da forma
||u||Lq(R") <C ||DUHLP(]R") ; (4.12)

para determinadas constantes C > 0, 1 < g < oo e todas as fungdes u € C_° (R”).
Provaremos que a estimativa (4.12) é valida apenas quando g possui uma forma especi-
fica. Considere u € C3° (R") com u # 0, e defina a fungéo uy(x) = u(Ax) para x € R"e A > 0.
Entao, aplicamos (4.12),
||U>\||LG(R”) < C||Du>\||LP(R”)'

Desenvolvendo o lado esquerdo, temos

1
ol = [ Jlex= [ oo =L [ iy,
RN Rn Rn

e no lado direito,

CPIP
O 106 = € [ 1DwsPax=* [ poupax= S [ putypay.
RN Rﬂ Rn
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Assim, obtemos

il < €
Ao EED NG

P

||DU||LP(R") — ||U||Lq(]R”) <C- AR ||DU||LP(R")'

. - . n n
Analisando a expressio acima, notamos que se 1 — — + — # 0, podemos fazer A — 0 ou

n n n
A — +00, obtendo uma contradigdo. Assim, deve ocorrer 1 — — + 5 =0,o0quenosdaqg= —p.

n—p
Com base no desenvolvimento acima, podemos realizar a seguinte

n,
Definicdo 4.10. Se 1 < p < n, o conjugado de Sobolev de p é p* = ﬁ)
Dessa maneira, a desigualdade (4.12) s6 vale para g = p*, e para demonstrar isso,

utilizaremos a seguinte desigualdade.

1 1 1
Lema 4.3 (Desigualdade Geral de Holder). Sejam1 < py,...,pm < 00, C0M —+—+-+-+— =1

p1 P2 Pm
eu, € L (Q) parak =1, ..., m. Entédo

m
JACEEEES | (s
Q k=1

Teorema 4.17 (Desigualdade de Gagliardo-Nirenberg-Sobolev). Seja1 < p < n. Entéo existe
uma constante C, dependendo somente de p e n, tal que

| ul 1o Ry S c HDUHLD(R")’

para toda u € C1(R").

Demonstracdo. Efetuaremos a demonstracao dividida em dois casos: p=1e1 < p < n.
Comecemos por p = 1. Como u € C; (R"), temos valido paratodo i = 1,...,ne x € R que

Xi
U(X) =/ UX,'(X11"':Xf711yl':xf+11"':xn)dyi ia

—0o0

logo,

Xj
S / |UX,'(X15"'!X/—1syi!X/+1s"'!Xn)|dyii

lu(x)| = '/ U, (X1, ey Xie1s Vis Xix1s e » Xp) AYi d

oo o
Xj oo

S/ |DU(X1,---,Xi—1,y/',Xi+1,---,Xn)|infS/ |DU(X1,---,X/—1,Yi,Xi+1,---,Xn)|ini-
— 00 — 00

Assim,

1

n 0 n—1
lu(x)|=7 < (/ |DU(X1, ey Xi—1, Yis Xicts e s Xn)| AY; i) :
=1
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Integrando ambos os lados em X,

/]u\ﬂdxi1§/ H(/ |Du|dyii>dxi1

i=1

0o ,,1j o N 00 ﬁ
= (/ |Du|dyi1) [/ (/ | Du| dy; i) dxﬂ] :
—0o0 —00 j_o —0o0

i=

Usando a desigualdade geral de Hélder, obtemos

1

o0 " e’ n% n 00 00 n—1
/ lu|=7dx;1 < (/ |Du]dyi1) (H/ / |Du| dx; 1 dy; 1
—00 —00 jep ¥ —00 J —00

Agora, integrando a desigualdade acima com respeito a xo,

/ / lu|7 dx; 1dx; 2 < (/ / |Du|dxi1dyi2) ) / HJ,”T‘dxiZ,
—0oQ — 0o —0o0 —0o0 —0o0 i=1
i#2

onde J; = / / |Du| dx; 1dy;i,i > 3. Aplicando 4.3 novamente, obtemos

1 n

o0 00 n o0 o9 r—ry
/ / |u|7=7 dx;1dx;2 < (/ / |Du|dxi1dyi2) H
— —00 — o0 —0o0

i=1
i#2

1

n—1
J/’

[n—1 (Rn)

1

0o o0 ,1171 n 0o [poO OO o
- </ / \Du|dxi1dyi2> H </ / / | Du| dx; 1 dx; 2 dy; i)
—00 —0Q I=1 — 00 —0oQ — 00
i

Continuando esse processo para as demais variaveis até x,_1, obtemos

1

o0 00 " n—1 o0 0o =
/ / lu[~=7 dxi1...dxin—1 < [H (/ / |Du]dxi1...dyii...dxin—1)]
— 50 — 0 i1 —00 —00
i~ o0 =
</ / ]Du|dxi1...dxin—1dyin> .
—00 —00

1 n

n n o0 oo n—1 n—1
lul"=7 dx < </ / |Duldx; 1...dy;i...dx n> = < \Du|dx> .
Rn ; —o0 —o0 R

i=1

Aplicando Hélder, temos

Logo,

n—1

el = ([ 1 ex) " < [ Joulax= [Dulle, 0
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Com base3 6nesse resultado, podemos estabelecer estimativas semelhantes para o
espaco de Sobolev W'(), o que & visto no

Teorema 4.18. Seja Q C R” um aberto limitado e suponha 02 é C'. Assumal < p < ne
u e W'(Q). Entdou € L (Q), com estimativa

|ul o < C HUHWLD(Q)-
Demonstragdo. Como 0 é C', existe uma extensdo Eu = u € W"P(R") tal que

U=uem ¥,
U tem suporte compacto, (4.13)

”E’”WW(RN) <C HUHWW(Q) :

Como u tem suporte compacto, segue do Teorema 4.8 que existem up, € C.° (R”) tais que
Um — U em W'P(R"). (4.14)

Agora, pelo Teorema 4.17, existe C > 0 tal que

|um — uj ren < C | Dup, — Du,HU,(Rn) Ym, 1> 1.

Portanto,
un — T em L7 (R"). (4.15)

Novamente, pelo Teorema 4.17, temos

|| U] 1o Ry = C ||DUmHLp(R")'

Logo, (4.14) e (4.15) implicam que

18] o gy < C 10T oen) -

Usando (4.13), segue que

| ul @) S |al 1o Ry = CHDDHLP(R”) <C HUHWLP(Q)- 0

Além disso, podemos ainda obter uma estimativa ainda melhor em Wg P(QQ), apresentada
no

Teorema 4.19. Seja Q2 C R" um aberto limitado. Suponha u € WO1 P(Q) para algum1 < p < n.
Ent4o, temos a estimativa

||UHLq(Q) <C HDUHLP(Q) ;
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para todo q € [1,p*].

Demonstragcdo. Como u € Wo”o(Q), existem funcdes u, € C.° (o) com u, — uem W'P(Q).
Estendendo cada u,, para

_ Un, S€ X € Q,
Un(x) = . =
0, sexeR"—Q.
e aplicando 4.17, obtemos
|ul o) < C HDUHLP(Q)' (4.16)
B p* p*
Como || < oo, entdosep; = —eq = , temos
q p*—q

q q 2 q|p1 é ai qi‘ q 2 g
ullfoq) = Q\U\ dx < QHUH dx th dx | < |[uljpr g - M(Q)

UHLq(Q) < Cllu|

Logo,

1ot () & POr (4.16), [|ul| o) < C|Dul| 5 Para todo q € [1, p7]. O

Antes de introduzirmos as estimativas no caso n < p < oo, vejamos brevemente o

que ocorre se p = n, chamado de caso “borderline”. Por conta do Teorema 4.18 e do fato que

n
"= n pp — +00 quando p — n, é comum esperar que u € L™ (Q) dado que u € W""(Q).
Mas isso € falso quando n > 1.

Vamos considerar agora 0 caso n < p < oo e, hesse caso, verificaremos que u € W'P(Q)
€ Hoélder continua com um determinado cuidado que sera detalhado. O préximo resultado é
nomeado como Desigualdade de Morrey. Para demonstra-lo necessitamos da desigualdade de
Jensen 4.15 e de Hdlder, enunciada abaixo.

Teorema 4.20 (Desigualdade de Morrey). Seja n < p < oo. Entdo existe uma constante C tal
que
[ull gorry < Cllull roeny
n
paratodau € C' (R"), ondey =1 — o

Demonstragdo. Primeiramente, verificaremos que existe uma constante C, tal que

][ |u(y)—u<x)|dy36/ Dl (4.17)
B(x,r)

B(x,r) ly — x|

para cada bola B(x, r) C R". Para provar isso, fixe um ponto w € 9B(0, 1). Entdo,se 0 < s < r,

temos

lu(x + sw) — u(x)| =

S d S S
/ —u(x + tw) dt| = / Du(x + tw) - wdt| < / |Du(x + tw)]| dt.
0 dt 0 0

Consequentemente,

/ lu(x + sw) — u(x)| dS(w) < / ) / |Du(x + tw)| dS(w) dt. (4.18)
0B(0,1) 0 J9B(0,1)



55

Agora,

S s
| Du(x + tw)| dS(w) dt = |Duty)| dS(y) dt = _[Duty)| dy < _[Duy)| dy,
g1 |x — y|n—1 x — y[r
0 J8B(0,1) 0 JOB(x,t) B(x,s) y B(x,r) y

onde tomamos y = x + tw e t = |x — y|. Além disso,

/ |u(x + sw) — u(x)| dS(w) = / |u(z) — u(x)| dS(2).
0B(0,1) 0B(x,s)

Sn—1

Usando os calculos anteriores e 4.7.1 em (4.18), obtemos

/ u(z) — ulx)| dS(z) < s / Dl
OB(x,s)

B(x,r) |X - Y|n_1

que, quando integramos com respeito a s de 0 a r, nos fornece

rm Du(y)
/ u(y) — u(x)|dy < —/ |—n|_1dy
B(x,r) n Jx,rn Ix —y|

Logo, (4.17) é vélida. Agora, fixe x € R". Aplicando a desigualdade (4.17), obtemos
Du(y)|

ol < f w0 -uloys [ty <c [ L2 ay oy,

B(x,1) B(x,1) B(x,1) X —y

—1
] p

4. P 1 a
So( [ ioupa) ( / Wdy) + C Ul < C el
Rn Bix,1) |x — y|" e

onde a ultima desigualdade é valida, pois sendo p > n, sabemos que (n — 1)% < n. Logo,

[¢)]

1
————dy < c©.
_ P
/B(x,1) Ix — y|" Ve

Como x € R" foi tomado arbitrariamente, segue que
sup 0] < C 1] yroqer- (@19

Agora, escolha dois pontos x, y € R"” e escreva r = |x — y|. Definindo W = B(x, r) N B(y,r),
obtemos

() — u(y)] = |u(x) — u(y) ][ dz = ][ () — uly)| oz
w w

= ][ lu(x) — u(z) + u(z) — u(y)|dz < ][ lu(x) — u(2)| dz + ][ lu(y) — u(2)| dz,
w w w
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e pela estimativa (4.17),

p—1

: d P
][ lu(x) — u(z)|dz < C + |u(x) — u(z)|dz < C ( |Du|pdz> / ﬁ dz
w B(x,r) B(x.r) B, |X — Z| p—T

o
<C (rnf(nfﬂp%)

1
’ ||Du||LP(]R”) =Cr'7» ||DUHLP(R")'
Analogamente,

£ 16y - u@| ¢z < 03 Dul,

Substituindo as estimativas acima em (4.18), obtemos
lu(x) — u(y)| < 2cr'™» HDUHLP(R”) = Clx — Y|1_5 ”DUHLP(R”)'

Portanto,

u(x) — u(y)|
. = P =PI <
[U]g01-3 g = SUP { P C || Dul| g »

e o resultado esta provado. O

Observacdo. Observe que usando coordenadas polares, conseguimos mostrar que

Du Du(x + sz D S
/ | (ygl_1 dy=/ | Du( +_1 )|Snd2=/ | u(XJ:1 Z)|SdZ
B(x,s) Ix —y| B(0,1) |sz|" B(0,1) |z|"

1 s
= / / |Du(x + spw)|sdsdp = / / |Du(x + tw)| dS(w) dt .
0 JoB(o,1) 0 JOB(0,1)

Podemos notar que no resultado anterior, a estimativa encontrada foi para u definida em
todo R"”. Podemos entéo fazer a seguinte pergunta: sera que um resultado parecido é valido no
caso em que u € definida em Q C R” limitado?

Isso sera respondido no préximo teorema, mas antes, é necessario fazer a seguinte

Definicdo 4.11. Dizemos que u* é uma versdo de uma dada fungdo u se u = u* gtp.
Com esse conceito estabelecido, podemos enunciar e demonstrar o seguinte Teorema.
Teorema 4.21. Seja Q) C R” um aberto limitado com 02 de classe C'. Suponha que n < p < co
— n
e u € W'P(Q). Entdo, u tem uma versdo u* € C*" (Q), para~y =1 — o com estimativa
HU*HCOW(Q) < CHU”WW(Q)-

Demonstragdo. Faremos a demonstracdo apenas do caso n < p < oo. Como 02 é de classe
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C', pelo Teorema 4.11 existe uma extensao Eu = u € W'P(R") tal que

u=uem?q,
U tem suporte compacto,

HDHW1~P(R”) <C ”UHW1»P(R”)'

Suponha que n < p < oco. Como u tem suporte compacto, sabemos pelo Teorema 4.8 que
existem fungdes un, € C° (R") tais que

Un — 0 em W"P(R"). (4.20)

Agora, pelo Teorema 4.20, temos que |[um — Ue[| -2 , < C ||um — el yro@ny Para todos

(R"
¢,m > 1, ou seja, (Un)m>1 € uma sequéncia de Cauchy em c¥' (R”) que é espaco de Banach.

Entao, existe u* € C*'"» (R") tal que
U — u* em C*'5 (R"). (4.21)

Portanto, por (4.20) e (4.21) temos u* = u qtp em €2 é uma versdo de u. Além disso, a estimativa
da desigualdade de Morrey implica em

”U*HCQ‘*T"’(R") = Jm, ”“m”c“‘*%(w) s € fim, lumll wrogery = C 118l o -
Portanto, o caso em que n < p < oo esta provado. O

Nosso intuito agora é reunir as estimativas anteriores para obter desigualdades para
derivadas de ordem superior. Temos 0 seguinte resultado

Teorema 4.22 (Desigualdade Geral de Sobolev). Segja2 C R" aberto, limitado e com fronteira
09 de classe C'. Assuma que u € W*P(Q). Entao,

n k
a) Sek < l_3 entdou € LY(2), onde — = — — o Além disso, vale a estimativa

p
HUHLG(Q) <C HU”W"~"(Q) '

b) Sek > g entdo u € Cki[*ﬁ’]q’7 (Q), onde

¢ Z,
SYA

TISTIS

n
Demonstracdo. Comegaremos provando o item a). Para isto, suponha que k < .l_7 Como
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D%u € L (2) para todo || < k, a desigualdade 4.17 implica

10%U][ e gy < € || DIO°W) | 1oy = C10°Ulingy < C lulliny - s€ 18] < K — 1.

) H LP(Q)
Entao, u € WX 'P (Q). De modo semelhante, obtemos que u € WX 2P (Q), onde

1 1 1 2 . 0
— — == l_7 - Repetindo esse processo k vezes, temos que u € W™>9(Q) = L9(Q), para

k >k

p* n
1 1 kK
(—7 = l_9 s Além disso, como em cada etapa obtivemos estimativas da forma
|| DB"U H L9/(Q) < C,' ||U||Wk+1—i,r,(Q) ,
1 1 P11 i1 3
onde —=———-—e—=— — . Isso nos da que

[Ull i) < CCit oo Cr [[Ull oy = C llUllwroey -

n n
Agora, suponha que k > [—) e [—) ¢ 7.. Fazendo o mesmo processo do caso anterior, obtemos

1 1
ue Wt(Q) com — = P

desde que /p < n. Escolhamos ¢ € Z tal que

n
< —<I+1,
p
. . n . .
isto &, ( = [E] (a parte inteira). Assim,
1 n—¢
— = P =r= P ,
r np n—/{p
1 - . .
e como n—ip > —, temos que r > n. Podemos entdo aplicar a desigualdade de Morrey para
obter

0%l gor @y < ClID*Ull ooy o] < k=€~ 1,

n

ou seja, D*u € C*'~+ (Q) para todo |a| < k — £ — 1. Observe que

n

1 =1—"_€p=€+1—'—7=['—71+1—5.
r n—{p p p

Assim,



59

Também, obtemos

1D%Ull co1-5 ) < CllUllwi-erigy < Cllullroey -

()
, n n _ n n ,
Por fim, suponhamos que k > l_9 e l_? € 7. Seja l = L—)] —1= I_J — 1. Repetindo o argumento

feito para o primeiro caso, obtemos

pn
n— pl

ue WHQ), r=
Aplicando o Teorema 4.18, temos

D%

e < ClID Ul i, VP < n.
1 1 1 .

Como — = — — — > 0, entdo p° > p = n, e segue que
p* p n

n n
D*u e L9(), paratodog>nel|a|<k—(—1=k— L—J =k_p_>'

Aplicando a Desigualdade de Morrey 4.20, obtemos que D“u € c*'a (S_l) paratodo g > ne

n

la] < k — [g] —1. Logo, u € o [al-1 (Q),com0 < vy < 1. O
4.8 COMPACIDADE

Uma consequéncia da desigualdade de Gagliardo-Nirenberg-Sobolev é que W'*(Q) esta
. n
imerso em LP (Q) para1 < p < n,com p* = np—p O objetivo agora sera demonstrar que tal

imers&o € compacta em L7 (Q) para1 < g < p*, ja que isso é fundamental para o estudo de
EDP’s. Comecemos com a definicao de imersdo compacta.

Definicao 4.12. Sejam X e Y espacgos de Banach, com X C Y. Dizemos que X esta compacta-
mente imerso em Y se

(i) |Jully < C||ul|, para alguma constante C, onde u € X;

(i) Cada sequéncia limitada em X é pré-compacta em Y, isto &, se (ux),>1 € uma sequén-
cia em X com sup ||uk||, < 0o, entdo existem uma subsequéncia (u);>1 C (Ux)k>1 €
k>1
u € Y tais que
lim - —ull, =0.
im [|uy ]|,
Lema 4.4 (Interpolacdo). Sejam1 <s<r<t<0e
(1-10)
T

+

S| =
Il
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Suponha também que u € L°(Q) N L' (). Entdo,u € L' (Q) e

0 1-6
||U||L’(Q) < ||U||L5(Q) HUHL'(Q)'

Demonstracdo. Para uma demonstracdo detalhada, consultar (EVANS, 2010, B.2.h, P. 707-
708). O

Podemos agora enunciar e demonstrar o

Teorema 4.23 (Rellich-Kondrachov). Seja Q C R” aberto e limitado, com 09 de classe C'.
Suponha que 1 < p < n, entdo
W'(Q) cc L9(Q)

paracadal < g < p".
Demonstragdo. Fixe 1 < g < p* e note que sendo 2 limitado, o Teorema 4.18 implica que

W@ C L) e lullg < Cllullyng -

Resta verificar a propriedade (ii) da definicdo anterior, isto €, se (up)m>1 € uma sequéncia limitada
em W'P(Q), entdo existe (u,,) que converge em L9 ().

Devido ao Teorema 4.11, podemos assumir, sem perda de generalidade, que 2 = R" e
que as fungdes (un)m>1 tém suporte compacto em algum aberto limitado V C R". Podemos
também assumir que

SUp [|tn|| 1) < 00 (4.22)
m>1

Primeiramente, estudaremos as fungdes suaves
Uy = 1z * Up,
sendo 7). o regularizador. Suponhamos que (u;,)m>1 tem suporte em V. Temos inicialmente que
u,, — Upnem L(V) quando ¢ — O, (4.23)

uniformemente em m. Para verificar (4.23), note que se u,, é suave, entao

1
d
Un(X) — Upm(X) = / NN Un(x — €y) — Um(x))dy = / n(y) / a(um(x — ety)) dtdy
B(0,1) B(0,1) 0

1
=—¢ / n(y) / Dum(x — ety)y dtdy .
B(0,1) 0

Portanto, podemos tomar V CC V com ¢ < dist(V, 9V), de modo que

1
/ |US(X) — Um(x)]dx < 5/ n(y)/ / |Dup(x — ety)| dxdtdy < 5/ |Dum(z)| dz .
% B(0,1) 0 v v
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Por aproximagao, essa estimativa vale se u, € W'?(V). Consequentemente,
[up = Umll vy < € [[DUml 11y < Ce (| DUl o)
e isso vale, pois V é limitado. Devido a (4.22), temos
u-, — Upem L' (V), uniformemente em m.

Como 1 < g < p*, podemos aplicar a desigualdade de Interpolagdo para as normas LP, obtendo

1—-0
LP* (V)

0
| um — Um”Lq(V) <lupm — UmHU(V) | — Ul

0 < 6 < 1. Por (4.22) e a desigualdade 4.17, segue

P

onde — =60 +
q

0
||Ur€n - Um”Lq(v) <C ||U}€n - Um|| .

Agora, temos que para cada € > 0 fixado, a sequéncia (u;,)»>1 € limitada e equicontinua. De
fato, se x € R” entédo

C
| U ()| s/ ng(x—y)|um<y)|dy§/ 17l o ery [Um Y < 1l ey 1 Umll sy < =5 < 00
B B

(Xx,€) (x,€)
para todo m > 1 e, de modo analogo,

C

En+1

| Dur,(x)| < / |Dne(x — y)[um(y)| dy < HDUsHLoc(JRn) HUmHU(V) < < 00,
B(x,e)

para todo m > 1. Logo, up, e Du,, sdo uniformemente limitadas. Agora, fixe 6 > 0. Queremos
mostrar que existe uma subsequéncia tal que

lim sup || tm, — U || o0, < 9. (4.24)

J,k—00

Para isto, aplicamos (4.23) para escolher € > 0 tal que

Hursn - Um“Lq(\/) S ; (425)

NS>,

para todo m > 1. Agora, aplicamos o teorema de Arzela-Ascoli, € obtemos (uf,,/_)j21 C (U5 m>1
tal que

€
My

=0. (4.26)
La(V)

H 1)
lim sup H Up — U
J,k—00

Entdo, por (4.25) e (4.26), segue que

lim sup || tmy — tm || Loy <O
j,k—00
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1
Fazendo § =1, 50 e usando (4.24), temos que existem

(U)j>1 C (Um)mz1 tal que limsup H u) <1
jk—o0 LI(V)
(2) (1) 1 .
(U;7)j>1 C (u;”);>1 tal que limsup <5
jk—00 Lav) — 2
© (- © 1
(U )1 C (y; )51 tal que lim sup —u, < —.
j k=00 L) — /L
Escolhemos
(1) W 0 T .
U, = U talque [[u” — | o, < T+ o Uk 2 s
1 1
(2) (2) (2 i i -
Um, = Uy talque || U —u | 4, < 5ty VhkZk 2
Unm, = u? tal que H U — u(e)‘ <1, Vi Kk > e > Ji
me e J KWy = 0 0+ T
Com isso, extraimos (Um,)e>1 C (Um)m>1 tal que
lim sup || tum, — U || = limsup ||u! — | <lim supl + = 0.
i>k>1 ' ‘ i>k>1 i = e ko k1

Logo, (Um,)r>1 € de Cauchy em L? (V) e, portanto, converge para alguma u € L7 (V). Portanto,
como 2 C V, vale
W' (Q) cc L9(9),

paratodo 1 < g < p*. O

Observagao. Note que quando p — n, temos que p* — oo. Assim, como p* > p, 0 caso em que
p = n, bastando aplicar a Desigualdade de Morrey. Assim, o Teorema anterior continua véalido no
caso p = n, isto &, W'P(Q) CC LP(Q) paratodo 1 < p < oc. Além disso, W, P(Q) CC LP(Q) se
nao assumirmos J5) é de classe C'.

Por fim, veremos como a imersdo compacta pode ser utilizada para gerar novas desigual-
dades. Para os préximos dois resultados, utilizaremos as seguintes notagdes:

(U)Q=][Udy 6 <u>x,r=][ udy.
Q B(x,r)

Teorema 4.24 (Desigualdade de Poincaré). Sejam Q2 C R" um aberto limitado e conexo com OS2
de classe C' e1 < p < oo. Entdo, existe uma constante C tal que

|u— (U)Q“LP(Q) <C HDUHLP(Q)
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para cada fungdo u € W'P(Q).

Demonstracdo. Faremos a prova por contradicdo. Suponha que essa estimativa seja falsa, entao
deve existir para cada inteiro k = 1, ..., uma funcéo u, € W'P(Q) satisfazendo

|ux — (UK)QHLP(Q) > k ||DUkHLp(Q)- (4.27)

Defina a normalizacao
Uk — (Uk)a

luk — (UKl )

Vg = k=1,...

Entao, temos que

(Vk)Q = O: HVkHLp(Q) = 1s (428)
e (4.27) implica
1
HDVk”Lp(Q) < K (4.29)

Em particular, as fungdes (vi)x>1 Sdo limitadas em W'P(Q). Pela observagao 4.8, existem uma
subsequéncia (vx)>1 C (Vk)k>1 € uma fungéo v € LP () tais que

v, — v emLP(Q).

Por (4.28) segue que

Wa =0, [[Vlpg =1

Por outro lado, (4.29) nos fornece que paracadai=1,...,ne ¢ € C° ()

/qubxl.dx=kjh_r)noo/ﬂvqubxl.dx=—kjll_r)noo/Q 8x,¢dx=0=_/ﬂo¢dx'

Consequentemente, v € W'P(Q) com Dv = 0 gtp. Como 2 é conexo, temos que v é constante

gtp, 0 que é uma contradicao pois, sendo v constante e (v)q = 0, deveriamos ter v = 0 e, nesse
caso, ||v||,»q = 0 # 1. Portanto, o resultado esta provado. O

Teorema 4.25 (Desigualdade de Poincaré para uma bola). Seja1 < p < oo. Entéo existe uma
constante C tal que

|u— (U)x,rHLp(B(x,r)) < Cr ||Du||LP(B(x,r))’

para cada bola B(x, r) C R" e cada funcdo u € W'P(B(x, r)).

Demonstragdo. O caso 2 = B(0,1) é uma aplicacdo direta do teorema anterior. Agora, se
u € W"P(B(x, r)) escrevemos

v(y) = u(x +ry),y € B(0,1).
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Entdo, v € W'P(B(0, 1)), e temos pelo teorema anterior que

[V — (V)1 HLP(B(O,1)) <C ||DV||LP(B(O,1)) .

ou, equivalentemente,

u(x +ry) — (u(x + ry))o,1 HLP(B(0,1)) < C||Du(x + ry)”LP(B(O,1)) .

Desfazendo a mudanca de variaveis, obtemos

|u(z) — (U)X,fHLP(B(x,r)) < Cr ||DU||LP(B(X,r))'
O

Observagdo. Sejam u € W""(R") N L' (R") e B(x, r) uma bola qualquer. Entao, pelo Teorema

4.25 com p = 1, temos

n

][ lu— (U ldy < C ( IDUI”dy>
B(x,r) R

Portanto, u € BMO(R"), chamado de espaco das fungdes de variagdo média limitada em
R", onde sua seminorma ¢ dada por

[ulemowny = sup { ][ U — (U)xr] dY} :
B(x,r)CR"? B(x,r)

Esse é o caso extremo para o expoente p no Teorema de Rellich-Kondrachov.
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5 METODO DE MINIMIZAGAO PARA O PROBLEMA DE DIRICHLET

Apés a analise aprofundada desta teoria, voltaremos a questao inicial para aplicar tais
conceitos na abordagem do Problema de Dirichlet por meio do método de minimizacao, vide
(PONCE, 2009, Cap. 5). Antes disso, exploraremos um pouco do contexto da época.

Em uma conferéncia em Zurique (1897), David Hilbert (1862-1943) anunciou a revitali-
zacao do Principio de Dirichlet. O método empregado por Hilbert, previamente sugerido por H.
Weber, e de maneira menos explicita, por Cesare Arzela (1847-1912), baseava-se na utilizagdo
de sequéncias minimizantes para obter uma solu¢ao do problema variacional. No entanto, a
demonstracao apresentada por Hilbert era bastante complexa, e surgiram varias tentativas de
simplifica-la, sem muito sucesso.

Apresentaremos a seguir uma demonstracao proposta por Richard Courant (1888-1972),
a qual utilizara a teoria de espacos de Sobolev desenvolvida nos capitulos anteriores. Para isso,
necessitamos de algumas definicoes e resultados.

Definicdo 5.1. Sejam X um espaco vetorial normado, Z : X — R um funcional linear e (ux)x>1
uma sequéncia. Dizemos que (uk)x>1 € uma sequéncia minimizante se Z(uy) — infZ.

Outro conceito importante é o de fungao harménica,
Definicdo 5.2. Seja u: Q C R" — R. Dizemos que u é harménicase —Au = 0 em €.

Além disso, faremos uso da férmula da média e das desigualdades de Cauchy-Schwarz,
Poincaré e Young.

Lema 5.1. Seja u harménicaem (). Sep € C.° (]R”) é uma fungdo radial tal que

/pdx=1

e supt(p) C B(0,¢), entdo
(p * U)(x) = u(x),Vx € Q com dist(x, 00Q) > e.

Demonstracdo. Por definicdo de convolugao, temos que

(p* u)(x) = / ) p(x — y)u(y)dy = / p(x — y)u(y)dy,

B(x,e)

pois supt(p) C B(0, €). Usando coordenadas polares e o fato de p ser uma fungéo radial, obtemos

/ p(x—y)u(y)dy:/ / p(r)u(z)dSzdr=/ p(r)/ u(z)ds, dr,
B(x,e) 0 OB(x,r) 0 OB(x,r)

onde r > 0 deve ser tomado de forma que B(x, r) C £2. Como u é harménica, podemos usar a
propriedade da média, onde w, denota a area da superficie da bola unitaria n-dimensional, para
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concluir que

(P*U)(X)=/ p(f)/ U(Z)dSzdr=/ p(f)wnf"1U(X)df=U(X)/ p(y)dy = u(x),
0 9B(x,r) 0 n

para todo x € € com dist(x, 9Q) > . O

Observagdo. Note que a condigdo dist(x, 02) > ¢ no resultado anterior, garante que é possivel
tomar B(x, €) inteiramente contida em €.

Lema 5.2 (Cauchy-Schwarz). Seja (X, (-, -)) um espago com produto interno. Ent&o, para todos
u,v € X temos que

() < lullx[Ivilx-

A igualdade ocorre se, e somente se, {u, v} é um conjunto de vetores linearmente dependentes.

Demonstragdo. Se (u,v) = 0, o resultado segue imediatamente pela definigdo de norma.
Suponha que (u, v) # 0, em particular, v #0 e para t € R temos

0 < flu—tvl[§=(u—tviu—tv) = |ully — t{u, v) — Hv,u) + [t |[vIlx-

Escolha t = <HV’T;> de modo que a desigualdade anterior fica
Vilx
<otz _ ol v) U V) o [uv)P?
0< ||U”x_2 2 2 =||U||X_—2'
vl v vl
Portanto,

[(u v < lully lIvilx, Vu,veX

Além disso, note que a igualdade ocorre se, e somente se, existe t € R tal que u — tv = 0, isto &,
us=tv. O

Observagdo. Ao longo desse e dos proximos capitulos, recorreremos a notagdo |u| , Pparaa
norma dos espagos de Lebesgue L” (2) por questdes de simplicidade. Quando for necessario
explicitar o espago (2 considerado, continuaremos utilizando a notago ||-|[ (-

Lema 5.3 (Poincaré). Dados x € 9, comQ C R? e > 0, seja \(x, ) = B(x, ) N Q. Logo, se
0 > 0 é suficientemente pequeno, entao

1 0 (O
V[ 2oy < COIVVIagsy > YV ECQNC(Q).
Demonstracdo. Inicialmente, provemos esse resultado para um semi-disco

B'={(x,y) €Q|x*+y* <1,y > 0}.
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Seja v uma fungao definida em B e considere um quadrado Q = [—L, L] x [—L, L]
contendo B*. Estenda v e suas derivadas até Q como sendo zero em Q \ B*.

Fixe x € B* e considere o caminho paralelo ao eixo x, (percorrido na direcdo negativa)
ligando o ponto x ao primeiro ponto no qual intercepta 0B*, que denotaremos por x;. Tal caminho
pode ser parametrizado por ¢(t) = (1 — t)xp + tx com t € [0, 1]. Entao, temos

1 X X
= [ 2 sitne ot - Iim/ 9 am=tim [ e,

é aXQ 0 aXQ e—0 0+E Xo e—0 Xo+E 3X2

onde m denota a medida de Lebesgue. Assim, segue do Teorema Fundamental do Calculo que

ﬂda = lim /X ﬂ(z) dz = lim v(x) — v(xg + €) = v()).

¢0X2 e—0 ore 0X2 e—0

Agora, notemos que

2 2 \/ 02 —x¢ 2 \/ 62 —x2
v3(x)= ﬂda < 25/ ov do < 25/ ov dz < 25/ [V v|? dxa,
® 8X2 é 8X2 0 8X2 0

para todo x < /42 — x2. Integrando a desigualdade acima com respeito a variavel x;,

5 5 PR
/ vidxy < 2(5/ / IVv[?dxpdxs = 20 |Vv3.
~5Jo

=

Integrando na variavel x,, concluimos que

5 52 —x2
vz = / / dxpdx; < 2626 |Vv|5 = |v|, < 20|Vv
-5 Jo

27

em B*.
Agora, quando consideramos u definida em A(x, d), podemos aplicar a fungdo ® dada por

X; ,ose 1<i<n-—1
¢(x)={ ’ - -

Xp — Y(X1, ey Xn—1) , S€ i=n.

onde v € a fungéao dada pela Definicdo 4.9. Com isso, o dominio passa a ser um disco semelhante
ao que consideramos inicialmente, e a fungdo v é v(y) = (u o V)(y) com VW sendo a inversa de .
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Figura 5.1 — Fungdo & aplicada ao conjunto A(x, ).

) Yo
/—\ L
0 [ A |
T
—1l '/ \\ v
X I o0 : »
|
\/ | |
v R R

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pela primeira parte da demonstracao, ja sabemos que vale a desigualdade abaixo no
disco obtido apés a transformacéao

VIl < Co[[Vv] <= [luo V| < Co[|V(uoW)].

Agora, notando que |det D,®| = 1, o determinante da jacobiana de ®, o lado esquerdo da
desigualdade fica

§+=/|UO‘V\2dY=/ |U(X)\2'|deth¢|dX=/ UG dx = [|ulfzs
B A(%.5) A(%.5)

enquanto que ao lado direito, temos
2
2 = /Z[ uoW]dy</Z[Zaxj %—u)g(y)
2
/ + Z [Z 5 ] dy,

luoW

|V (uoW)

dy

ov; . N . .
onde C = sup ‘—’ e n é a dimensdo de R", que em nosso caso é n = 2. Assim,

o0

desenvolvendo a ultima expressao obtida acima,

2
0
IV(uo V)5, < nCz/ Z Y x | det D,®| dx < nCz/ |V ul? dx
A&8) \ 5 8)(, A(%,5)

Portanto, segue que

HVHB(/\(R,(S)) < Co “VVHB(A()’(,&))’ Yve ' (@nC (ﬁ) : s
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Lema 5.4 (Young). Sejam1 < p,q,r < oo com

+ + 1.

N | =

1 1
p q

SefelP(Qegeli(Q),entdofxgel (Q)e
[fxgl, <Ifl,lgl,-

Demonstragcdo. Uma ideia da demonstracao pode ser encontrada em (FOLLAND, 1999, Prop.
8.9, Pag. 241). O

Lema 5.5. Seja (ux)x>1 uma sequéncia minimizante de (5.2). Entéo, para toda familia de fungdes

(r)k=1 em C' () N C° (Q) tal que | V|, < M, para todo k > 1, temos

k—o00

lim / Vug - Vipedx =0.
Q

Demonstragdo. Dado t € R, temos que uk + ty, € uma fungdo admissivel, isto é, uy + tp, €
C'(QNC(Q) e u+ tpx = f sobre 9, onde (uk>+ € uma sequéncia minimizante e
HVSOKHB(Q) < M. Assim,

mog/\VukH‘Vgpk]zdx:/\Vuklzdx+2t/Vuk~Vg0kdx+t2/|V<,0k]2dx,Vk21.
Q Q Q Q
Logo,

(/ \Vuk\2dx—mo> +2t/ Vuy - Vgokdx+t2/ |Vx|[?dx > 0.
Q Q Q

Com isso, vemos que o determinante da equagao do segundo grau em t, € menor ou
igual que zero, isto é,

2
A=4 (/ YV uy - Vgokdx> —4 (/ \V(pklzdx) (/ |Vuk\2dx—m0> <0.
Q Q Q

Desenvolvendo,

2
(/ Vuk~Vg0kdx) < (/ ]Vg@k\zdx) (/ |V u)? dx —mo)
Q Q Q

< M? (/ |V uk |? dx —mo) — 0, quando k — oo.
Q
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Lema 5.6. Seja (ux)«>1 uma sequéncia minimizante. Entao,

lim |Vu; — Vul, = 0.

ij—00

Demonstracdo. Observe que
1V (ui — Uj)||L2(Q) < ||vui|lL2(Q) + HVUjHLZ(Q) < CVij=1.
Por outro lado,
||VU,' - VU/‘HiQ(Q) = /Q |VU/ - VUj‘de

= </ Vui(Vu; — Vu) dx—/ Vu(Vu; — Vu) dx> — 0 (i,j — o0).
Q Q
(5.1)
Portanto, lim |Vu; — V|, = 0. O
ij—o00

Outro resultado necessario para demonstrar o processo de minimizagao, é o Teorema
da Convergéncia Dominada de Lebesgue 4.2, enunciado no capitulo 4. Com isso, podemos
apresentar a demonstragao completa do método de minimizagao para solucao do Problema de

Dirichlet
Au
u

Consideremos o problema de minimizagéao

0 emQ,
f sobre 0.

mg = inf {/ |Vul? dx ‘u eC'()NC(Q) eu=fsobre E)Q} (5.2)
Q
onde f € C (0f2). Temos entédo

Lema 5.7. Seja (ux)«>1 uma sequéncia minimizante de (5.2). Dado n > 0, existe 6 > 0 tal que
Al <6 = /|Vuk|2dx <n,Vk > 1
A

e para todo conjunto boreliano A C 2, isto é, todo conjunto A mensuravel com relacdo a medida
de Borel.

Demonstracdo. Pelo Lema 5.6, podemos tomar k; > 1 tal que
1 ..
VUi =Vl g < m2, seij> k.
Agora, tomemos J > 0 de modo que

IVl o < 1%, Sek=1,... ke |Al <.
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Logo, se k > ky e |A| < 4, entédo
1
IVl oy < Ve = Vil 2 + 1V il 2 < IV = Vi [l 20y + 1V il 200 < 2717,

concluindo a demonstragéo. O

Agora, temos todas as ferramentas necessérias para demonstrar o método de minimiza-
¢ao. Temos

Teorema 5.1. Seja Q C R? um aberto limitado suave e f € C (09). Se my < oo, entdo o
problema de minimizacéao (5.2) admite uma unica solucao.

Demonstragdo. Sejam (uk),>1 uma sequéncia minimizante e ¢ > 0 dado. Provemos que existe
U. € C' (Q) tal que
p-* U — U-. em C' (Q) quando k — cc.

Pela Desigualdade de Cauchy-Schwarz, temos

[(pe * U)(X) — (pe * U)(X)] =

/Q p=(x — ) [uily) — ui(y)] dy‘
< (/Q pe(x —y) dy); (/Q pe(x = y) [uily) — U/(y)lzdy);
< C.|ui— uy,.
Logo, segue da Desigualdade de Poincaré 4.24, que
[(p= * U)(%) = (pe * Y)(X)| < C. Vi = Vil o - (5.3)

Por um argumento semelhante, obtemos

1

[V(pe * up)(x) — V(pe * up)(x)]| < (/Q pe(x = y) [Vuly) — Vu(y)]® dy> 2

S CE ||VU,' — VUjHLg(Q) . (54)

Combinando (5.3) e (5.4), segue que (p- * Ux)k>1 € uma sequéncia de Cauchy em C' (Q),
que ¢é Banach. Logo, existe U. € C' (Q) tal que

pe * Uc — U.em C' (Q), quando k — cc.

Seja x, € 2 e mostremos que se dist(xp, 0€2) > ¢, entdo U, (xy) = U.,(x) para todos
0 < €4,e0 < €. Defina

V(X) = ((pm - /052) * 19) (XO - X),\V/X = (X15X2) € Rz!
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onde ¢ é a solugcao fundamental do Problema de Dirichlet, ou seja,

1 1
I(y) = or In (m)

Entdo, v € C° (€2). De fato, pelo item (i) do Teorema 4.7, ja sabemos que v € C™ (£2),
entdo gbasta mostrar que

v(x) = 0,Vx € Qtal que |x — xo| > e.

Dado x = (x4, o) € R? com |x — Xo| > ¢, afungéo y — Y¥(xo — x — y¥) € harmdnica sobre
B(0, €), pois |xo — X — ¥| > |Xo — x| — |y| > € — e = 0. Usando o Lema 5.1, obtemos

(pe; * V) (%o — X) = / P (V)0 (X — X —y)dy = (% — X), i=1,2.

B(0,g))

Portanto, v(x) = 0 e tem suporte compacto em 2. Por outro lado, segue do Lema 5.5 que
—/ ucAvdx = / Vu, - Vvdx — 0, quando kK — oc. (5.5)

Q Q
Como —AY = &, sendo &, a medida de Dirac concentrada na origem em D'(R?), temos

—Av(X) = =(A(pe, — pe;) ¥ V)X — X) = — /Q A(pe; — pe) (X — x — y)U(y) dy
=- /(p€1 - psz)(XO —X— y)Aﬁdy = Py (XO - X) - psz(XO - X),VX € Rz-
Q

Em outras palavras,
- [ 0k = ., ) = (o U0 (56)
Q
Logo, por (5.5) e (5.6), U-,(Xo) = U-,(Xp). Com isso, vemos que a funcao

Us(x) = U.(x), onde x € 2 é tal que dist(x, 0Q2) > &,

esta bem definida e é de classe C'.

Agora, devemos verificar que U, satisfaz as condigdes de contorno do problema dado.
Fixe x € 9Qen > 0. Sejaf € C' (Q) N C (Q) tal que

f="fsobre Qe / |VF|?dx < oo.
Q
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Pelo Lema 5.7 e a desigualdade triangular, existe 4 > 0 tal que

/ |V(uk—?)|2dx=/ |Vu, — VP dx < / (|Vuk|+|V7|)2dx
As(X) As(X)

Ns(X)
_ / (V2 + 2V 0l [VF + [VF2) dx < .Yk > 1. (57)
As()
_ , 1 .
Dado x € /\g(x), sejac = 3 dist(x, 0€2). Em particular,
0 < 4de <b6e <. (5.8)
Verifiquemos agora que existe U, € C' (Q) tal que
U.(x) = Up(x), Vx € Qcom dist(x, 08) > e.
Seja xo € 0L tal que |x — xo| = 3¢ = dist(x, JL2), em particular, temos que B(x,e) C
Ase(Xo). Como uy — f = 0 sobre 052, usando as desigualdades de Cauchy-Schwarz e Poincaré

5.3, juntamente com as expressoes (5.8) e (5.7), teremos

[(pe * uk)(x) — (pe * N(X)[? =

/ pe(x — y)(uk — f)(y) dy
B(x,e)

2
< / p=(x — y)(ux — F)?(y) dy
B(x,e)
<Clolimg [ (V—PEax<c [ [V —Hlax< on
A4e (x0) As(%)
Fazendo k — oo, segue que

[Un(x) = (p= * HX)[* < Cn, Vx € N5 (). (5.9)

Logo, pela continuidade uniforme de f em Q, temos

lim sup | Up(x) — f(X)|? < Cn. (5.10)

X—X

De fato, pela definicdo de limite superior, dado ¢ > 0 deve existir > 0 tal que

sup |Up(x) — £(X)|?

xXe€ Vs

<eg,

onde Vs é uma d-vizinhanca de x. Agora, note que

sup |Uo(x) — (pe * £)(X) + (p= * 1)(x) — f(x) + f(x) — £(X)|

xe Vs

<

sup [Up(x) — (pe * H(X)] + sup [(pe * F)(x) — F(x)] + sup [f(x) — F(X)]| < ¢,

X€eVs X€e Vs XEVs

por conta de (5.9), da propriedade de convergéncia da regularizante e a continuidade uniforme
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de f em Q, e isso mostra que a desigualdade (5.10) é verdadeira. Entio, como n > 0 é qualquer,
obtemos que lim Up(x) = £(X), isto &, Uy € C (Q) e Uy = f sobre 9.
X—rX
Devido ao que provamos anteriormente, temos que U, é uma funcado admissivel. Vamos

mostrar que
/ |V U2 dx < my.
Q

De fato, sejam w CC 2 e ¢ > 0 tal que ¢ < dist(0f2, w). Agora, pela desigualdade de
Young 5.4 temos

(/ |V (p- * uk)|2dx)2 = (/ |pe * Vuk|2dx)2
< (/ !ps(x)!dx)z (/ !Vuk|2dx)2 _ (/ \Vuklzdx)z.
B(x.e) Q Q

Fazendo kK — oo, obtemos

/\VUolzdx=/|VUE|2dx§m0.

1
Como w C £2 é arbitrario, podemos considerar w, = {x e ‘dist(x, 012) > E} e a

sequéncia f, = X.,|VU|? de modo que |f,| < [V e f, — |[VUy|* em Q. Portanto, pelo
Teorema da Convergéncia Dominada, segue que

/ |V Up|? dx < my. O
Q

Observacgdo. Para verificar que —AY = ¢, basta utilizar a identidade (2.18) de (GILBARG;
TRUDINGER, 2001, Pag. 18) com u sendo uma funcéo teste ¢ e I a solugédo fundamental .
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6 UM POUCO SOBRE ANALISE FUNCIONAL

Neste capitulo veremos diversos resultados importantes para que os métodos a serem
abordados possam ser aplicados. Além disso, algumas ferramentas da Anélise Funcional serao
consideradas.

6.1 METODO DE MINIMIZACAO

No Capitulo anterior, vimos uma aplicacao do método de minimizagéo ao Problema de
Dirichlet, porém néo foram dados muitos detalhes de como essa ferramenta funciona e quais
as condi¢des para utiliza-la. Nosso intuito agora sera explicitar tais informacdes a respeito do
método para que posteriormente possamos ver sua aplicagdo ao problema coercivo. Como
referéncia, foi utilizado o Capitulo 1 de (STRUWE, 2008).

Muitos problemas da analise podem ser reescritos em forma de equagdes funcionais
F(u) = 0 (em geral, ndo lineares), cuja solugao é procurada em uma classe de fungdes admissi-
veis pertencendo a algum espaco de Banach V.

Dentre essas equacdes, uma classe particular delas é a classe das equacdes de Euler-
Lagrange, cujas solugbes podem ser obtidas como pontos criticos de funcionais. Elas possuem
a forma

onde E é um funcional definido em V, o qual possui diferencial de Frechét sendo DE. Dizemos
que tais equacgoes estao na forma variacional.

Para iniciar as discussoes, precisamos fazer algumas defini¢des.

Definicao 6.1. Sejam V, W espagos de Banache f: U C V — W. Considere x, € U ponto
interior. Dizemos que f ¢ diferenciavel (a Frechét) em x, sempre que existe uma transformacgéo
linear limitada Dy : V — W tal que

. ||f(xo + h) — f(xo) — D¢hl|,,

lim
h—0 1Al

= 0.

Defini¢do 6.2. Seja V um espago de Banach com espago dual V' e dualidade (-,-) : Vx V' — R.
Considere ainda um funcional E : V — R diferenciavel a Frechét e DE : V — V' sua derivada
de Frechét. Dizemos que a derivada direcional de E em u na diregéo de v é

E(u+tv) — E(u)

t—00

d

—E(u+tv) = lim

o ( )
Observagdo. Com relacao a diferencial de Frechét, é valido que

%E(u + tv) = (DE(u), v) = DE(u)v.
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Considerando DE, temos algumas definicbes para pontos satisfazendo determinadas

propriedades, como mostra a proxima definigéo.

Definicao 6.3. Seja E um funcional diferenciavel em V. Entéo,

a)

Dizemos que u € V é um ponto critico de E se DE(u) = 0. Caso contrario u é dito
ponto regular;

Dizemos que 5 € R é um valor critico de E se existe um ponto critico u € V de E tal
que E(u) = 3. Caso contrario, (3 é dito valor regular;

Dado M C V, dizemos que u € M é um minimo absoluto de E em M se para todo
v € Mtem-se E(v) > E(u). Além disso, dizemos que u € M é minimo relativo de E
em M se para alguma vizinhanga U de u em V, u é ponto de minimo absoluto de E
em MN U,

Dizemos que u € V é ponto de sela para E se u é um ponto critico de E tal que toda
vizinhang¢a U de u em V contém pontos v, w satisfazendo E(v) < E(u) < E(w). Ou
seja, os pontos de sela sédo constituidos pelos pontos criticos que ndo sdo minimos
nem maximos locais.

Nosso intuito, ao longo desta secao, consiste em estudar um método para provar a

existéncia de minimos relativos, conhecido como método direto do céalculo das variagbes. Para

iss0, sdo necessarios algumas definicoes e resultados da topologia.

Definicdo 6.4. Sejam X um conjunto e 7 C Z?(X) uma colecéo de subconjuntos de X. Dizemos

que T € uma topologia em X se satisfaz as seguintes propriedades:

a)

b)

c)

g, X eT;

Dada uma familia arbitraria (Ay)aca com Ay € 7,V € A, tem-se U A, € T;
AEA

n
Dados Ay, ..., A, € T, tem-se ﬂA,- €T

i=1

Definicao 6.5. Dizemos que o par (X, 7), sendo T topologia, € um espaco topologico.

Observagao. Os elementos de T sdo chamados abertos da topologia T ou simplesmente, abertos

de X. Por simplicidade, nos referiremos a (X, 7) apenas por espaco topoldgico X.

Existe um tipo de espaco topoldgico bastante interessante, os espacos de Hausdorff.

Definicao 6.6. Seja X um espago topoldgico. Dizemos que U C X é uma vizinhanga de x € X

se U é um aberto da topologia de X contendo x.
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Definicdo 6.7. Seja X um espaco topolégico. Dizemos que X é um espaco de Hausdorff se para
cada par de pontos distintos x;, X € X, existem vizinhangas U; e U, de Xx; e X», respectivamente,
tais que U; N U», = @.

Com isso, podemos estabelecer um resultado necessario para demonstrar o préximo
teorema.

Lema 6.1 (Teorema de Intersegdo de Cantor). Seja X um espago topologico. Se (Cx)x>1 € uma
sequéncia decrescente de compactos ndo vazios que sdo subconjuntos fechados de X, entao

(C#2.

k>1

Demonstracdo. Primeiramente, notemos que toda subcolecao finita desses conjuntos Cy possui
intersecé@o ndo vazia. Fixe um elemento C; em {Cy}(>1 e defina G, = X \ Cx. Suponha
que nenhum ponto de C; pertenca a Cy, para todo k > 1. Entao, {Gk}k21 € uma cobertura
por abertos de C; que é compacto, logo, existe uma subcobertura finita { Gy}, de C;, isto &,
Ci C Gk, U---U Gg,. Mas isso nos diz que

CiNC,N---NC =2,

uma contradicdo ao que observamos inicialmente. O
Temos entdo o seguinte,

Teorema 6.1. Seja M um espaco topoldgico de Hausdorff e suponha que E : M — R U {+o00}
satisfaz a condicdo de compacidade limitada (propriedade de Heine-Borel), isto é, para todo
a € R, o conjunto

Ky={ueM|Eu) <a}

€ compacto. Entao, E é uniformemente limitado inferiormente em M e atinge seu infimo.

Demonstragcdo. Suponha que E satisfaz a propriedade de Heine-Borel e vamos assumir que
E # +o0 (podemos fazer isso pois, quando E = +oo, temos E(u) = +00 = ipﬂf E). Sejam

Qo = i?/le > —00,
e (am)m>1 UmMa sequéncia estritamente decrescente com o, — o quando m — oo. Considere
Kn = K,,. Por hipbtese, temos que cada K, é compacto e ndo vazio, pois como «, € infimo,
segue da propria definicao de infimo a existéncia de u € M com oy < E(u) < a,. Além disso,
Kn D Knet paratodo m > 1. Como cada K, € compacto e M é Hausdorff, sabemos que

eles sao fechados em M, entdo podemos aplicar o Lema 6.1 para obter que existe u € ﬂ Kn
m>1
satisfazendo

E(u) < am  Ym > 1.
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Fazendo m — oo, obtemos que
E(u) <ap = i;}f E. O

Observacdo. O resultado acima continua valido caso a compacidade seja trocada por compaci-
dade sequencial, isto €, se toda sequéncia (u,)m>1 em K, possui subsequéncia convergente,
entdo E é limitado inferiormente e atinge seu infimo.

Podemos observar que se E : M — R satisfaz a propriedade de Heine-Borel, entdo para
todo v € R o conjunto
{ue M| E(u) > a} =M\ K,,

€ aberto. Nesse caso, dizemos que E é semi continuo inferiormente (ou sequencialmente semi
continuo inferiormente, no caso da compacidade sequencial).

Em geral, é frequentemente mais facil verificar as condigbes de um caso especial do
teorema anterior, que para ser demonstrado, necessitamos do Teorema de Eberlein-Smulian,

enunciado abaixo.

Teorema 6.2 (Eberlein-Smulian). Seja M um subespaco de um espaco de Banach V. Entdo, as
seguintes afirmacdoes sdo equivalentes:

a) M é fracamente sequencialmente compacto, isto é, toda sequéncia em M possui uma
subsequéncia a qual converge fracamente para um elemento de V;

b) Todo subconjunto enumeravel de M possui um ponto de acumulagdo fraco em V, isto

€, um ponto tal que toda vizinhanga fraca contém um elemento do subconjunto infinito;

Demonstracdo. A demonstragdo pode ser encontrada em (DUNFORD; SCHWARTZ, 1988, Teo.
1, Pag. 430). ]

Assim, temos

Teorema 6.3. Sejam V um espaco de Banach reflexivo com norma ||-|| e M C V fracamente
fechado. Suponha que E : M — R U {+oo} € coercivo e fracamente sequencialmente semi
continuo inferiormente em M, isto é, E satisfaz as seguintes condigcoes, respectivamente

a) E(u) — oo quando ||u|| — oo, u € M;

b) Para todo u € M e toda sequéncia (Upn)m>1 em M tal que u,, — u em V, tem-se

E(u) < liminf E(up).

m—o0

Entéo, E é limitado inferiormente em M e atinge seu infimo em M.

Demonstragdo. Sejam «q = inr}f E e (Un)m>1 uma sequéncia minimizante em M. Como

E(um) = ap < +00,
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segue da coercividade de E que ||un| # +oo, isto é, existe uma subsequéncia (Up, )k>1
convergente em V. Sendo V reflexivo, sabemos que V é espago de Banach e, portanto, pelo
Teorema de Eberlein-Smulian podemos assumir que Unp, — uparaalgumu € V.
Mas M é fracamente fechado, entdo u € M e segue da semi continuidade inferior fraca
que
E(u) <liminf E(up) = ao. O

m—o0

6.2 AUTOVALORES E AUTOFUNCOES DO LAPLACIANO

Consideremos Q2 C R"” um aberto suave e limitado com fronteira 9Q2. Uma autofungao
associada ao autovalor A € R, \ # 0, é uma solugdo nao nula do problema

—Au=M\u, em¢X,
(6.1)

u=0 sobre 01,

Para os préximos resultados, utilizaremos a formulacéo fraca do problema (6.1), que consiste em
encontrar u € Hj () tal que, para toda v € H,(Q), vale

/Vu-Vvdx:A/uvdx.
Q Q

Antes de prosseguirmos, é necessario relembrar algumas definicbes necessarias para
enunciar e demonstrar o Teorema de Lax-Milgram. Também, apresentaremos um teorema
(BREZIS, 2010, Teo. 6.11, Pag. 167) que auxiliard na demonstracdo da existéncia de uma
sequéncia nao decrescente de autovalores para o Laplaciano.

Definicao 6.8. Seja H um espaco vetorial normado. Dizemos que b : H x H — R é uma forma
bilinear se satisfaz

a) b(u+U,v)=bu,v)+b,v),
b) b(u, v+ V') = b(u, v) + bu, V'),
c) b(Au, uv) = Ab(u, v) + ub(u, v),

para todos u, v,u',v' € He \, u € R.
Além disso, dizemos que b é continua (ou limitada) se existe uma constante C > 0 tal

que
|b(u, v)| < Cllull[lv

,VYu,v € H.
Com isso, podemos demonstrar o

Teorema 6.4 (Lax-Milgram). Se b : H x H — R for uma forma bilinear limitada e existe C > 0 de
modo que |b(u, u)| > C ||ul|® para todo u € H. Entdo para todo f € H', existe um tnico v; € H
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com
f(u) = b(vs, u),Yu € H.

Demonstracdo. A demonstracao pode ser encontrada em (BREZIS, 2010, Cor. 5.8, Pag. 140)
O

Para o préximo teorema, € necessario definir o conceito de operador compacto.

Definicao 6.9. Um operador limitado T € L(E, F) é dito compacto se T(Bg) é compacto em F,
onde B denota um conjunto limitado em E. Denotamos por K(E, F) o conjunto de todos os
operadores compactos de E em F e, quando E = F, simplesmente escrevemos K (E).

Observagéo. Equivalentemente, T é compacto se para toda sequéncia (x,),>1 C E limitada,
existe uma subsequéncia (x,,)x>1 tal que (Tx,,)x>1 € convergente em F.

Teorema 6.5. Sejam H um espaco de Hilbert separavel e T um operador compacto autoadjunto.
Entao, existe uma base de Hilbert composta de autovetores de T.

Demonstracdo. A demonstragdao completa pode ser encontrada em (BREZIS, 2010, Teo. 6.11,
Pag. 167). O

Com esses dois resultados, obtemos o seguinte,

Teorema 6.6. Existe uma sequéncia ilimitada de autovalores de (6.1) satisfazendo
0<)\1<A2§...,

e uma sequéncia de autofungdes associadas que formam uma base de Hilbert para H(} ().

Demonstracdo. No espaco HS(Q), defina o produto interno
a(u,v) = / Vu - Vvdx
Q

e a correspondente norma ||u||, = v/a(u, v). Observe que

/Vu-Vvdx
Q

(i) |a(u, v)| = /Q Vu-Vudx = /Q [Vl dx = [|ullfy 0 = law, V)| < llullfye)

() latu,v)| =

< / |Vul - [Vv|dx < [Vul, - |V,
Q

para todos u, v € H(‘, (). Fixando u € H&(Q) e aplicando o Teorema 6.4 com

f(v)=/uvdx,
Q
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temos que existe um Unico Au € HS(Q) tal que

a(Au, v) = f(v) = / uv dx, Vv € Hy(S).
Q

Consequentemente, o problema (6.1) é equivalente a A~ 'u = Au, com \ # 0. Como a(Au, u) =

/ u? dx, vemos que
Q

A1 = a(Ae;, ) = / e?dx > 0,Vi> 1,
Q

1

onde cada e; é uma autofuncao do Laplaciano. Observemos que o operador A é simétrico pois

a(v, Au) = a(Au, v) = /

uvdx = / vudx = a(Av, u).
Q Q

Além disso, segue das desigualdades de Cauchy-Schwarz e Poincaré que
Il = athu, Ao = [ wAwox < Jul [aul, < €, [,

e, consequentemente, ||Aul|, < C|ul,. Pelo Teorema de Rellich-Kondrachov, sabemos que
H; (Q) — L? (), logo o operador A é compacto.

De fato, seja (Upn)m>1 C Hg () limitada. Queremos mostrar que existe uma subsequéncia
(Um,)k>1 tal que Aup,, converge em H(] (€2). Por Rellich-Kondrachov, temos a imerséo de HS(Q)
em L? (), entdo existe (Un,)k>1 €m Hy(S) tal que U, — u € L? ().

Além disso, note que Au,, — Vv para algum v € Hg (), pois

| A(Um, — Umk)“a < Clum — Umkyz-

Como (up,) é de Cauchy, temos (Aup,, ) uma sequéncia de Cauchy em H&(Q) e, portanto,
Aum, — v € Hy(). Pelo Teorema do Grafico Fechado, temos que Au = v. Portanto, A é
compacto.

Logo, como H; () é separavel, pelo Teorema 6.6, e A é um operador compacto e simétrico,
o resultado segue do Teorema 6.5. O

Usando esse teorema, podemos apresentar uma caracterizagao para os autovalores do
Laplaciano. Para isso, precisamos do seguinte teorema,

Teorema 6.7. Sejam H um espaco de Hilberte A : H — H um operador compacto simétrico com
posto infinito. Considere dados os autovetores (ey, ..., €,_1) € 0S correspondentes autovalores
(A1, ..., An—_q). Entao, existe um autovalor )\, de A tal que

|An| = max {|(Au, u)| : u € H,

ull =1, (u,er) =--- = (u, &1) = 0},

e\, — 0 quando n — oc.
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Demonstracdo. A demonstragdo completa pode ser encontrada em (WILLEM, 2013, Teo. 3.4.7,

Pag. 68). O
Entao, os autovalores do Laplaciano podem ser caracterizados como abaixo.

Proposicao 6.1. Paracadan > 1,

)\n=min{/ ]Vu\zdx:ueHS(Q),/uzdx=1,/ue1dx=---=/uen1}.
Q Q Q Q

Demonstracdo. Pelo Teorema 6.7,
A, = max {|{(Au, u)| s u € Hy(Q), |lull =1, (u, &) =0,¥1 <k <n—1}.

De fato, seja
Xo={u€HQ) :(ue)=-=(uen ) =0}.

Entao, X, é invariante por A pois
(Au,e) = (AN 'u,e) =2 (u,g) =0, VI<i<n-—1.

Tome A, = A\Xn, entdo A, é um operador nao nulo, simétrico e compacto. Assim, pelo Teorema

3.4.6 de (WILLEM, 2013, P4g. 68), existe um autovalor \, de A, tal que |A,| = ||Ay]| € um

autovetor e, € X, tal que ||e,|| = 1. Por construgédo (e, e;) =0 paratodo1 <i<n—1.
Agora, note que

|(Aen, en)| = [{Anen, en)| = | Anll{€n, en)] = |\l
e também, para todo u € X, temos

[(Au, u)] = [(Anu, u)| < sup [(Anu, U)] = [|Aq]| = [An].

[[ul]=1

Portanto,

A, = max {|(Au, u)| 1 u € Hy(Q),

ul =1,(ue)=0paral <i<n-—1}.

Como os autovalores sao positivos, segue que

)\n=min{<§:;j’u3> tu€ H(Q),u+0,(u,e)=0para §i§n—1}.

Em particular, considerando o produto interno a(-, -) definido anteriormente, concluimos que

/\n=min{/ |Vu|2dx:u€HS(Q),/uzdx=1,<u,e,->=Opara1 §i§n—1}. O
Q Q
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Observagado. A partir do resultado anterior, é possivel obter a chamada Desigualdade Variacional,
cuja demonstracao segue diretamente da definigdo de minimo. Para toda u € Hg (Q) N H,_q,
temos que

Anluly < ol (6.2)

onde Hy_1 = {e1,...,en_1}".

Olhando apenas para o primeiro autovalor, isto é, Ay, podemos obter importantes proprie-
dades que ele possui. Uma delas é uma condicao suficiente para que determinada fungao u seja
uma autofungéo correspondente a A4,

Teorema 6.8. Seja u € H,(Q) tal que |u|, = 1 e |Vul> = \,. Entdo u é uma autofuncdo
correspondente ao autovalor \y.

Demonstracdo. Sejav € Hg (€2). Note que a fungéo
g(e) = [V(u+ev)[z — M\ Ju+evfz >0,
e atinge seu minimo em ¢ = 0, isto &, g’(0) = 0. Como
g(€) =2(Vu,Vv)s +2e(Vv, V), — 2\ (U, v)o — 2\1e(v, V)5,
obtemos que

0=9'(0)=2(Vu, Vv), — 2\ {u, v),,

portanto

/Vu-Vvdx—/\1/uvdx=O. O
Q Q

Além disso, podemos demonstrar que o primeiro autovalor do Laplaciano, isto é, )y, é
simples e a autofuncdo associada e; tem sinal definido, isto &, positiva ou negativa. Para provar
isso, utilizaremos o seguinte resultado.

Lema 6.2. Sejau € W 1(Q). Entdo, u*, u™,

loc

ul € W), e valem

loc

Vu' = x>0y VU, VU~ = —xq<yVu, V|u| =sgn(u)Vu.

Demonstracdo. A demonstracdo completa pode ser encontrada em (WILLEM, 2013, Cor. 6.1.14,
Pag. 118). s

Temos entao

Proposicao 6.2. Segja 2 C R"” um aberto suave, conexo e limitado. Entdo, o autovalor A\ de
(6.1) é simples, e a autofuncdo e; associada tem sinal definido qto em ).
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Demonstracdo. Seja u uma autofungdo associada a A tal que |u|, = 1. Pelo Lema anterior,
temos que v = |u| € H}(Q) e |Vv[5 = |[Vul2 = A\;. Como |v|, = |ul], = 1, temos pelo teorema
anterior que v é uma autofungéo associada a \;.

Agora, suponha que u* # 0. Entao, pelo que provamos acima, e observando que

—Aut = _X{u>0}AU = /\X{u>0}U = \U",

obtemos que u* é uma autofuncdo associada a \;. Além disso, temos que —Au* > O e,
pelo principio do maximo (EVANS, 2010, Teo. 4, Pag. 27), segue que u* > 0 gtp em 2. Assim,
nao pode existir x € (Q tal que u(x) = 0, donde segue que u = u*. Analogamente, se u~ # 0,
entdo —u =u" > 0 qtp em S2.

Resta mostrar que e; tem sinal definido. Pela parte anterior, podemos assumir que ¢; > 0
gtp em Q2. Com isso, se e, é outra autofungédo associada a Ay, entdo e, é positiva ou negativa
gtp. Como € e; e e, sao autofungdes, deve valer

(ey, €)= / e;e,dx = 0.
Q

Dai, segue de (BREZIS, 1983, Lema IV.2, P4g.61-61) que e;e; = e;]ez| sgn(ez) = 0 qtp, 0
que é um absurdo, provando assim o resultado. O

Para compreender melhor o que foi visto até agora, temos um exemplo pratico em R.

Exemplo 6.1. Seja Q2 = (0, 7). Entdo, o problema (6.1) se torna

—u" = A, em (0, 7),
u(0) = u(m) = 0.

Usando a imersao de Sobolev Hg (€) — L?(Q) e o Lema de Du Bois-Reymond, obtemos

_ 2 sin nx
que u € C*() N C (). Consequentemente, temos A\, = ° € e, = p

P basta resolver a
EDP acima (que nada mais é do que uma EDO de segunda ordem) para obter essas expressoes.
Agora, pelos resultados ja vistos, a sequéncia (e,),cny € uma base de Hilbert em Hg () com
produto interno dado por

™
<U, V>H(1)(Q) = / U/V, dX,
0

e a sequéncia (ne,)cn € uma base de Hilbert de L? (Q2) com produto interno

™
U, vz = uvdx.
(€2) o
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6.3 OPERADORES COMPACTOS E ALTERNATIVA DE FREDHOLM

Outro método muito utilizado no estudo de EDP’s é a Alternativa de Fredholm, aplicavel
para operadores compactos, a qual fornece condi¢des para existéncia e unicidade de solucoes.
Comecgaremos apresentando alguns resultados iniciais sobre operadores compactos.

Teorema 6.9. O conjunto K(E, F) (dos operadores compactos de E em F) é um subespago
vetorial fechado de L(E, F) (munido com a topologia associada a norma ||| ;. )

Demonstracdo. A demonstracao pode ser encontrada em (BREZIS, 2010, Teo. 6.1, Pag. 157)
O

Para o préximo resultado, é preciso definir a ideia de operador de posto finito.

Definicao 6.10. Dizemos que um operador T € L(E, F) é de posto finito se a imagem de T tem

dimensao finita.

Note que todo operador de posto finito € um operador compacto. De fato, se T é de posto
finito, entdo por definigao dim(T(E)) < oo. Logo, toda sequéncia limitada em E, possui imagem
limitada em T(E)e, portanto, admite subsequéncia convergente, mostrando que T é compacto.

Assim, temos o seguinte resultado,

Corolario 6.1. Sejam (T,) uma sequéncia de operadores de posto finito e T € L(E, F) tal que
ITo = Tllzep — O Entdo, T € K(E, F).

Antes de passar partir para a Alternativa de Fredholm, temos mais dois resultados.

Proposicao 6.3. Sejam E, F, G espacos de Banach. Considere T € L(E,F) e S € K(F, G) (ou,
TeK(E,F)eS e L(F,G)). Entdo, So T € K(E, G).

Demonstraggo. Seja (Un)m>1 uma sequéncia limitada em E. Como T é um operador limitado,
sabemos que (Tu,)m>1 € uma sequéncia limitada em F. Assim, como S um operador compacto,
temos que ((S o T)um)m>1 Possui subsequéncia convergente em G. Portanto, So T é compacto.

O

Teorema 6.10. Se T € K(E, F), entdo T* € K(F', E'), onde T* denota o operador adjunto de T.
Demonstracdo. Queremos mostrar que T*(Br/) é compacto em E’, onde B é a bola unitéria
em F'.

Seja (v,)n>1 uma sequéncia em Bg. Defina K = T(Bg) C F que é compacto. Considere
o conjunto H C C (K) definido por

H={pen]| pnx)=(Vo,X)erg,n=1,2,... }.

Entao, temos
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() llsenll = sup [on(x)] = sup [{va, X) &g < sup [vall [[x[| < sup[|x]|,Vn > 1;
xeK xeK xeK xeK

(il) |n(x) = 2n)] = [V X = y)er el < [lvall [Ix =yl < [lx = yl[,¥n>1.

Pelo Teorema de Arzela-Ascoli, existe uma subsequéncia (¢p, )«>1 que converge uniformemente
em K para algum ¢ € C (K). Em particular,

sup |{(Vp,, TW)er e — @(TU)| — 0, Kk — o0.

ueBEe
Portanto,
Sup ‘<Vnk’ TU>E,,E - <Vn2y TU>E/,E| — O, k,€ — OO,
ueBE
ouseja, || T, — T, \ o — 0quando k, £ — oo. Logo, (T, )xk>1 converge em E'. O

Veremos agora alguns resultados preliminares para que possamos enunciar e demonstrar
a Alternativa de Fredholm. Temos

Lema 6.3 (Lema de Riesz). Sejam E um espaco vetorial normado e M C E um subespaco
fechado tal que M # E. Entéo, para todo ¢ > 0 existe u € E tal que

|lull =1 e dist(u,M)>1—c¢.
Demonstragdo. Sejav € E com v ¢ M. Como M é fechado, entdo
d = dist(v, M) > 0

Escolha my € M tal que

d
d<|v—ml < )
1—¢
Assim,
V — My
U= ——,
|lv — mg

satisfaz as propriedades desejadas. De fato, ||u|| = 1 e, para cada m € M, temos

—m — My — M —m d
||u_m||=H_V o _ H_Hv o = milv—mollf N
[v — mo [v = mo lv = m||
pois my + m||v — m|| € M. O

Teorema 6.11 (Teorema de Riesz). Seja E um espacgo vetorial normado com Bg compacta (a
bola unitaria em E). Entao, dim E < oo.

Demonstragdo. Suponha, por contradicdo, que dim E = oo. Entdo, existe uma sequéncia
(En)n>1 C E de subespagos de dimenséo finita tais que E,_1 C E, e E,_y # E,. Pelo Lema
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1
anterior, existe uma sequéncia (U,),>1 com u, € E, tal que ||u,|| = 1 e dist(u,, Ey—1) > 5 Em

particular,

]
|um — up|| > > Vm < n.

Portanto, (u,) ndo tem subsequéncia convergente, contradizendo a hipotese de Be ser compacta.
O

Por fim, apresentamos a Alternativa de Fredholm que serd utilizada no préximo capitulo
para caracterizar quando o problema de Dirichlet tem solugdo no caso ressonante.

Teorema 6.12 (Alternativa de Fredholm). Seja T € K(E). Entao,
a) ker(I — T) tem dimensa&o finita;
b) Im(/ — T) é fechado e, mais precisamente, Im(l — T) = ker(/ — T*)L;
c) ker(l — T)={0} <= Im(/I—T)=E;
d) dim(ker(/ — T)) = dim(ker(/ — T7)).

Demonstracdo. A demonstragdo pode ser encontrada em (BREZIS, 2010, Teo. 6.6, Pag. 160).
O

Observacdo. Por meio da Alternativa de Fredholm, é possivel caracterizar a solubilidade da
equacao u — Tu = f. Nesse caso, uma das seguintes afirmacoes é valida

— Paracada f € E, aequagao u — Tu = f tem uma Unica solugao;

— A equacao homogénea u — Tu = 0 admite n solugdes linearmente independentes e,
nesse caso, a equacao u — Tu = f é sollvel se, e somente se, f satisfaz as n condigbes
de ortogonalidade, isto é,

feker(l — T*)*,
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7 APLICACAO AO PROBLEMA COERCIVO

Nosso intuito agora, é abordar o problema

(7.1)

—Au=)\u+f, em¢,
u=0 sobre 012,

com A\ # 0 por meio de diferentes métodos, a fim de obter solugdes para essa EDP.
Primeiramente, devemos obter um funcional energia associado ao problema dado. Multi-
plicando a primeira equagéo em (7.1) por uma funcéo teste ¢ € C.° (€2) e integrando, temos

/—(pAUdX—A/@UdX—/(pde:O.
Q Q Q

Fazendo uma integragéo por partes na primeira integral e reagrupando os termos, segue que

/ (V- Vu— Apu — pf)dx = 0. (7.2)
Q

A expressao (7.2) é chamada formulacdo fraca do problema (7.1), a qual serd utilizada para a
aplicagao de cada método.

7.1 MINIMIZACAO

Com base na expressao (7.2), podemos definir um funcional energia associado o pro-
blema, o qual é dado por

1 A
E(u)=—/|Vu|2dx+—/u2dx—/fudx.
2 Ja 2 Ja Q

Dessa forma,

d
&E(UH‘@ Ilm/]V U+ tp)|? ]Vu]zdx+)\llm/ u+tp)? —u dx—llm/f(u+t<p—u)dx
Q

Calculando cada um dos limites acima, obtemos
t—>0

ollm—/|V (u+tp)|? |Vu|2dx_llm—/2tVu Vg0+t2\Vg0]2dx_/Vu Vdx;

1
3 Iim — [ (u+tp)? — vPdx = lim — 2tu¢+ Pp? dx = Iim/ up + —gpde = / U dx;
2t =0 Jq 2 Q

t—0 2t Q t—0

oIim/ flu+ty —u)dx = Iim/ tfgodx:/fgpdx.
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Assim, segue que

%E(u +tp) = /(VU -V + Aup — fp)dx = E'(u)p.
Q

Por resultados anteriores, sabemos que Hg (©) € um espaco de Hilbert e, portanto, é
reflexivo. Além disso, recorrendo as desigualdades de Young com ¢ e variacional, provamos que
E é coercivo.

Proposicao 7.1 (Desigualdade de Cauchy com ¢). Para todos a,b > 0 ec > 0, vale que

b2
ab < ed® + —.
4e

Demonstracdo. Basta escrever

o= (v222) ()

e aplicar a desigualdade de Cauchy, isto é,

a2 2
0<(a—bP=a—2ab+b® < ab< St
O
Assim, podemos notar que
(i) Se A > 0, entao
1 A 1 2
) = 5 ol = 5 ol = [ fuc> 2 ulf = 5 ol = 11, i

1 A f 1 A+ 2¢
z—wW—M:—+e—iﬁzuw2—— t2)
2 2 4¢ 2 2\

Logo, para E ser coercivo, devemos ter

1 A+ 2¢

2 2\

>0 <= A\ — 2> A\

Como ¢ > 0 é arbitrario, podemos considera-lo bem pequeno, e assim verificamos
que a coercividade ocorre quando A < ;.

(i) Se A <0, entdao

i i AN
Ew) 2 3 [l = 1l ol 2 5 1ol - ﬂ%>WM(2—x>‘—5

Logo, para que E seja coercivo, deve valer

1 € A1
———>O<:>€<—
2 A1 2
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Dentre as condi¢des do Teorema de Minimizacao, resta apenas verificar que E é fraca-
mente semi-continuo inferiormente. Para os dois primeiros termos da expressao de E, podemos
fazer uso do seguinte resultado da Analise Funcional,

Proposicéo 7.2. Seja H um espago de Hilbert. Se u, — u € H, entdo liminf ||u,| > |lu]|-
m—00
Demonstracdo. Suponha que u,, — u. Existem dois casos a considerar:
(i) Se u =0, entdo ndo ha o que provar;

(i) Se u #0, segue da Desigualdade de Cauchy-Schwarz que
[umll lull = {u, tm),  ¥m =>1.
Mas, pela hipotese, sabemos que (u, u,) — (u, u) = ||u||®. Portanto,

lim inf {|up|| [[u]] > liminf(u, uy) = ||lul|? = liminf ||| > ||u]|.
m—o0 m—o0 m—00

Assim, notamos ser suficiente mostrar que

/fumdx%/fudx, fel?Q).
Q Q

Isso segue diretamente da definicdo de convergéncia fraca, tendo em vista a seguinte
caracterizacao do espaco dual de H(] Q).

Proposicdo 7.3. Seja F € H, () = (H, (Q))'. Entao, existem funcdes fy, f, € L2 () tais que

<F,u)=/foudx+/f1U'dx, Yu € Hy(Q).
Q Q

Demonstracdo. A demonstracdo pode ser encontrada em (BREZIS, 2010, Prop. 8.14, Pag.
219). O

Portanto, podemos aplicar o Teorema de Minimizagao para concluir que existe u € Hg Q)
minimizante de E, o qual resolve o problema (7.2).

7.2 TEOREMA DE LAX-MILGRAM

Para podermos aplicar Lax-Milgram, € preciso definir os elementos que satisfagam as
propriedades pedidas pelo enunciado. Com base na forma variacional (7.2), defina o funcional
F:H)(Q) — ReaformaB: H}(Q) x H)(f) — R dados por
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(i) F(v)=/fvdx;
Q

(i) B(u,v) = / Vu - Vvdx —)\/ uv dx.
Q Q
Entao, as seguintes propriedades sao satisfeitas,
(i) B é bilinear;

(i) |B(u, V)| < arllull[]v

,a > 0,Yu, v € H)();
(i) 3C > 0 tal que B(u, u) > C||u||® para toda u € H;();
(iv) F € um funcional linear limitado.
De fato,
(i) Dados u,n € R, é vélido que
B, ) = [ i) V) ax-x [ guuo) o

= (un) {/ Vu - Vvdx —)\/ uvdx} = (un)B(u, v).
Q Q

(i) Paratodas u, v € H;(), temos

1B, V) < ] [ vu- v < Vul, [Vv], + [\ ful, Vi,

+ A ‘/ uv dx
Q

< (CAL+ D l[ull IvI] = a[lull Iv]] -

(iii) Para A > 0, temos
B(u, u) = / |V ul? dx —)\/ vdx = [Vuls — \ul3
Q Q
A A
2 2 2 2 2
= - A > ul|” = —lull" =lul|" {1 —+) -
ol = Mol >l = 5+l = 1ol (1= 3+
Assim, para que B satisfaga a condi¢cdo de coercividade, devemos ter

A
1—— >0 <= A<\
A

No caso em que A < 0, basta notar que

2 2 2
Blu, u) = [[u]” = Mul, = [u].
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(iv) Sabendo que f € L? (1) est4 fixada, temos

|F(v)| = ’/ fv dx
Q

Logo, f & continuo.

< |f|2|V|2 < C|f|2HV|| <Clv|.

Aplicando o Teorema de Lax-Milgram, concluimos que existe um Unico u* € HS(Q) tal que
B(u*,v) = F(v), Vv & H}(Q).

Isto &, o problema admite Unica solugdo para A < ;.

7.3 ALTERNATIVA DE FREDHOLM

Considerando o problema (7.1), podemos aplicar o operador inverso do Laplaciano, isto &,
(—=A)~", em ambos os lados da equagao, obtendo

U= A=) (W) +(=A)( = u—AN=L)""(u) = (=L)7"(h.

Assim, sendo T : L2(Q) — L?(Q) dado por T = A\(—A) ™' e g = (—A)"'(f), a equagao
acima passa a ser

u—Tu=g.

O proximo passo para que se possa aplicar a Alternativa de Fredholm, é provar que T é
um operador compacto e obter seu adjunto T*. Para a compacidade, basta notarque T =io T,
onde i é aimersdo de Hy(Q) em L2 (Q) e T : L2 () — H,(R) é definido por

—Au= )X, em(,

Tf=u <—
{ u=0 sobre 0f).

Como T é continuo e a imerséo i é compacta, segue da Proposicdo 6.3 que T é compacto.

Aplicando a Alternativa de Fredholm, sabemos que ocorre somente um dos itens abaixo:

(i) Se A ¢ o(—A) (o espectro do Laplaciano), isto é,

—Au=\u, emQ,
u=0 sobre 012,

possui apenas a solugao nula, entdo o problema (7.1) admite Unica solugao para toda
fel?(9Q).

(i) Se A € o(—A), entdo o problema homogéneo admite n solugdes linearmente indepen-
dentes. Assim, o problema (7.1) admite solucéo se, e somente se, f € ker(/ — T*)L.



93

Calculando T* : L2 (Q) — L2 (Q), temos

(T*u,v) = (u, Tv) = (U, \(=A) ' (v)) = Mu, (D) (v)) = Mu, w) = )\/ uw dx,
Q

onde w é solucdo de

—Aw=v, em¢f,
w=0 sobre 01).

Tomando ¢ = (—A) ™' (u), temos u = —Ayp, de modo que

A/uwdx:—)\/WAgde:—A/AW(de:)\/govdx
Q Q Q Q

= )\/(—A)_1(u)vdx = (A=A) (), v) = (Tu, v),
Q
para toda v € L?(Q). Logo, T = T*, isto é, T é autoadjunto. Com isso, obtemos

ker(/ — T*)" =ker(/ — T)" = {u e L*(Q) | (I — T)(u) = o}L
={ueH)(Q) | -Au= )\u}L = Span{e, ..., e},

sendo e; autofuncgdes associadas a A. Portanto, (7.1) admite solucao se, e somente
se, f € Span{ey,...,e,}".

Observagao. Note que o operador inverso do laplaciano, pode ser caracterizado como

(—A) '=ioT,
onde i é aimersdo de Hy(Q) em L2(Q) e T : L?(Q) — H,(R) é definido por

—Au=f, em¢,

Tf=u <—
{ u=0 sobre 012,

com f € L2 (Q).
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