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2. OBJETIVOS DO PROJETO DO ALUNO

2.1. Objetivos e Metas do Projeto

Do ponto de vista cientifico, o objetivo deste projeto € o estudo de modelos matematicos
que possuem como representagdo uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP). Contudo, para um
entendimento preciso dessas equacdes alguns pontos basicos devem ser estudados. O aluno
Daniel Alves de Lima estudou alguns conceitos basicos em dimensao finita desses problemas,
que envolvem EDQ's, para assim, com o uso de Andlise Funcional, poder adentrar em EDP's que
possuem algum sentido fisico. Precisamente, o Aluno em questdo estudou problemas de controle
relacionados a equagdes de fluidos.

No que diz respeito a Teoria de Controle, foi estudado, por exemplo, controlabilidade em
dimensao finita, relacdes dos varios tipos de definicdo de controlabilidade, a saber, controle nulo,
exato e aproximado. Além disso, outra ideia do projeto € que o bolsista estude controlabilidade
para equagdes que modelam movimento de onda d'dgua, unidimensional, em um canal, a
chamada de Korteweg-de Vries.

Por fim, tal projeto ndo possui somente objetivos do ponto de vista cientifico. Do ponto
de vista socio-econdmico, a ideia do coordenador do projeto esta sendo de acompanhar o aluno,
atualmente bolsista de IC. Para conhecimento, o aluno Daniel Alves estd sendo acompanhado
desde de 2017, tendo bolsa de IC desde seu segundo semestre do curso de Bacharelado. Com
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esta ideia acredita-se que com o final de seu curso, o aluno Daniel estd apto a ingressar em uma
pos-graduacdo, seja em nosso programa de pods-graduagcdo, ou qualquer outro do pais.
Adicionalmente, como, em Recife e regido, temos um numero baixo de alunos formados em
matematica anualmente, a ideia do projeto de acompanhamento deu certo até o momento. Sem
reprovagoes € com possibilidade concreta de formacao com uma alta qualidade, este aluno esta
apto para desenvolver atividades em escolas publicas ou privadas, bem como em universidades
privadas da regiao.

3. PRINCIPAIS ETAPAS EXECUTADAS PELO ALUNO NO PERIODO

As etapas a seguir foram estudadas pelo bolsista:
e Introducdo e conceitos preliminares em dimensao finita e infinita: Estimativas de energia
e espacos; Controle interno e de fronteira; estabilizagao;

e Controle exato da equacdo da onda: Caracterizacdo por dualidade do controle exato e
Regularidade escondida; Método dos multiplicadores e demonstragdo da desigualdade de
observabilidade; Método de Fourier e Desigualdades de Ingham,;

e Controle exato da equacdo de Korteweg-de Vries: Método direto; Método por dualidade e
demonstracao da desigualdade de observabilidade.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO SUCINTA DOS PRINCIPAIS RESULTADOS
OBTIDOS ATE O MOMENTO

Sejam T > 0 e L > 0. Dadas u € L*(0,T) (controle) e Yo € L?*(0,L) (dado inicial),
consideramos o problema de Cauchy

vy +y,=0€(0,7),x € (O,L), y(2,0) = u(r),t € (0,T7) y(0,x) = yo(x),x e (0,L).
(1)

Vamos definir o que é uma solucdo generalizada dessa equagao. Para motivar esta defini¢ao,
suponha que y € C'([0,T] X [0,L]) satisfaz as igualdades acima. Seja 7 € [0,T] e
¢ € C'([0,7] X [0,L]) qualquer. Multiplicando (1) por ¢ e integrando por partes,
obtemos
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o que nos leva a seguinte definicao:



Definicdo 1. Uma solucdo generalizada para o problema de Cauchy /1] é uma fungdo
y € C%[0,T1; L*(0,L)) tal que, para todo 7 €[0,7] e toda funcio
¢ € C'([0,7] X [0,L]) tal que

¢, L)=0,Vr € [0,7]

vale que
T L T L L
—I [((/ﬁ, + ¢ )ydxdt — [ u(t)g(t,0)dt + J y(z, x)p(z, x)dx — J (%) (0,x)dx = 0,
0 0 0 0
0

Proposicio 1. Suponha que y € C'([0,T] % [0,L]) é uma solucdo generalizada de [1].
Entdo vale y,+y,=0,z€(0,7),x € (0,L), y(t0)=u@®),te0,7T),
v(0,x) =y0(x),x e (0,L). Em particular, concluimos que u € C{[0,T]) e
y? € Cl([0.L]).

Proposicao 2. Sejam y, € L?*(0,L),u € L*(0,T) dados. Entdo o problema de Cauchy [1] tem
solugdo tinica. Tal solugdo satisfaz | | y(z, - ) ||, < | |9 |, + [lull,

Definicdo 2. Dizemos que o problema de Cauchy /1] é controlavel no tempo T se para
quaisquer y°,y! € L*(0,L), existe u € L*(0,T) tal que a solucio de [I] satisfaz
y(T’ : ) =Y

Teorema 2. O problema de Cauchy [1] é controldvel se, e somente se T > L.

Definicdo 3. Seja 7 > 0. O sistema [1] é dito nulo controldvel no tempo T se, para cada
y% € L*(0,L), existe u € L*(0,T) tal que a solucdo de [1] satisfaz y(7, - ) = 0.

Lema 3. O sistema [1] é controldvel no tempo T se, e somente se é nulo controldvel no tempo
T

Definicdo 4. Seja y° € L*(R). Uma solucdo do problema de Cauchy
{y,+ ¥ = 0,1, x) € (0, + ) X R; y(0,x) = y°(x),x € R (2)

é uma funcdo y € C%[0, + 0); L>(R)) tal que, para todo 7 € [0,00), R >0 e
¢ € C'([0,7] X R) tal que

¢(t,x)=0,Vt € [0,r],Vx € Rtal que |x| > R,

vale que

T R R R
—[ [ b, +d)ydxdt + J ¥, Dbz, ) x — J W@ O0dx = 0
0 —R —R —R



Proposicao 3. Dado y0 e L*(R), o problema de Cauchy [2] tem uma solugdo unica. Tal
solugdo y satisfaz || y(z, - )| |, = | |y l,,V7 € [0, + c0).

Seja T > 0. Vamos definir um mapa linear FT:LZ(O,T) — L*(0,L) da seguinte maneira:
dadou € L*(0,T),sejay € C°([0,T]; L*(0,L)) a solucio do problema de Cauchy

y+y,=0re,7T),x € O.L), y0) =u(),t € (0,T), y(O,x) = yo(x), x € (0,L),
com yo := (. Entdo,
Fr(u) = y(T,-).
Lema 4. O sistema de controle [1] é controldvel em T se, e somente se F é sobrejetivo.

Proposicao 4. Sejam H,, H, espacos de Hilbert. Seja F:H, - H, uma aplicagcdo linear
continua. Entdo F é sobrejetiva se, e somente se existe ¢ > (0 tal que

[HE*@) || = cllx|],Vx € Hy (3)
Além disso, se [3] vale para algum ¢ > 0, existe uma aplicagdo linear continua G: H, - H,

1
talque Fe G(x) =x,Vx € H, ||G|| £ —
c

Denominamos [3| por Desigualdade de Observabilidade. Para aplicar esta proposicao, o
préxima Lema nos da F;F explicitamente.

Lema 5. Seja zf e H(0,L) tal que Z'(L)=0 . Seja
z € C'([0,T]; L*(0,L) n C°([0,T1; H'(0,L) a (iinica) solucdo de

{z,+2,=0,t€[0,T],x € (O,L), z(t,L)=0,t € [0,T], z(T,x) = z'(x),x € (O,L)

Entdo F;k(zT) =z(-,0)

5. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES

Fase 1: Agosto de 2020 a Outubro de 2020: Introdu¢do e conceitos preliminares em dimensao
finita e infinita: Estimativas de energia e espagos; Controle interno e de fronteira; estabilizagao.

Situagdo: Realizada

Fase 2: Novembro de 2020 a Dezembro de 2020 : Controle exato da equacdo de Korteweg-de
Vries: Método direto; Método por dualidade e demonstra¢do da desigualdade de observabilidade.

Situacdo: Realizada.

Fase 3: Janeiro de 2021 a Fevereiro de 2021: Controle exato da equagdo da onda: Caracterizagao
por dualidade do controle exato e Regularidade escondida; Método dos multiplicadores e



demonstracdo da desigualdade de observabilidade; Método de Fourier e Desigualdades de
Ingham.

Situagdo: Interrompida devido ao cancelamento do projeto.

6. DIFICULDADES ENCONTRADAS

A pandemia que acometeu o ano de 2020 sem duvidas atrapalhou incontaveis planos e atividades
ao redor do mundo. Nesse sentido, o projeto foi dificultado pelo fato de que as reunides deviam
ser totalmente virtuais. Problemas como conexdes instaveis e equipamentos defeituosos foram
recorrentes no inicio, mas suavizados com o tempo e experiéncia obtidos.

| 7. ATIVIDADES PARALELAS DESENVOLVIDAS PELO ALUNO

O aluno acompanhou aulas de Semigrupos Lineares ministradas pelo seu orientador na Pds-
Graduagdao que foram fundamentais para o entendimento pleno do assunto e possibilitaram a
I resolucao de problemas por outras direcoes.



