Maximos, rmimos y promedios.

FisyMat
Ireneo Peral Alonso

Departamento de Mateaticas
Universidad Aubnoma de Madrid
Work supported by Project MTM2004-02223 M.E.C. (Spain)

February, 2007. Granada — p.



February, 2007. Granada — p.



Presentacion

Dedicatoria.

A la memoria de L. Euler en el 300 aniversario de su nacimien

Leonhard Euler, Basilea 15 de Abril de 1707-San Peterbu®déd Septiembre de 1783

Granada 2007, trece generaciones despu
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Un punto de partida.

Ya que la Crea@n es perfecta y obra del Sapieimno Creador,
nada ocurre en el Universo sin que alguna regla d&imo o
minimo aparezca.

Leonhard Euler.
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Maximos: el problema de Dido.

Una hermosa leyenda.

Alrededor del aino 820 A.C.

En Tiro, Fenicia,reina Mattanquien tiene una hija, Dido, y un hijo, Pigmalion.

La hermosaDido se casa corSicarbasy a la muerte de su padre le sucede en el trono.
Pigmalibn manda asesinar aSicarbasy se hace con el poder d&iro

La reina Dido huye con sus leales en varias naves; desembarcan@hipre donde se aprovisionan
y raptan a varias doncellas.

DespLes, prosiguen viaje hasta tocar las costas del Norte de Afac

Los indigenas salen a recibirles de forma animosa pero al ver la belta deDido se calman.

Dido aprovecha para hacer la siguiente petién:

Deseaia tanta tierra como pudiera rodear con una piel de toro

Los indigenas aceptanDido parte en delgadas tiras una piel de toro y en el espacio que csigue
encerrar funda una nueva ciudadCartago
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Maximos: el problema de Dido.

Al poco tiempo Enéas principe troyano, llega a las cercaras deCartagotras haber naufragado
en su huida al fin de la Guerra de Troya.

Dido se enamora deEngéasy viven una apasionada historia de amor hasta quélpiter requiere a
Enéaspara que regrese alLacio donde los Dioses le han encargado la fundam deRoma

Dido desesperada se sube a una pira funeraria y se da muerte apalandose.

Esta es la historia deDido y Ereascomo la cuenta Virgilio en la Eneida.
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Solucion al problema de Dido:primer intento

@ ...as1?
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Solucion al problema de Dido:primer intento

...mejor asi!
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Solucion al problema de Dido:primer intento

Lo, 4 .
SImetrico mejor...
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Solucion al problema de Dido:primer intento

NN

y mejor angulo recto...
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Solucion al problema de Dido:primer intento

Estapruebade Steiner da como solu@n: el circulo.
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Solucion al problema de Dido: el analisis.

Falta demostrar que existe una curva de longitud. que hace maxima el area.
Seay : [a,b] — [0, o0) una funcion.
El area encerrada por la giafica y los ejes es

b
Ay) = / y(z)dz

Parametrizando respecto al arco:

L
(x7y) : [07 E] - IR27 tal que 4

| @)+ () =1

El problema queda reducido a calcular el naximo de

A(y) = /L/2 s)\/l — )]2ds

sobre las funciones que verificay(0) = y( ) =0.
L. Euler dar & la solucbn sistenatica...
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Minimos

"% Muchos principios fisicos esin formulados en £rminos de ninimos de alguna magnitud:

™ Principio de tiempo minimo de Fermat.

™ Principio de la minima accion de Hamilton

™ Principio de Lagrange de estabilidad de los equilibrios comnerga minima.
" Etc, etc, etc.

Este tipo de problemas es estudiado por €alculo de Variaciones
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Muchos principios fisicos esan formulados en £rminos de ninimos de alguna magnitud:

™ Principio de tiempo minimo de Fermat.

™ Principio de la minima accion de Hamilton

™ Principio de Lagrange de estabilidad de los equilibrios comnerga minima.

® Etc, etc, etc.
En Geometia hay muchisimas situaciones en las que solucionar el problema pasarpo
calcular minimos:

™ Calculo de geodsicas

™ Problemas de curvatura

® Superficies ninimas
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Minimos

Muchos principios fisicos esan formulados en £rminos de ninimos de alguna magnitud:

™ Principio de tiempo minimo de Fermat.

™ Principio de la minima accion de Hamilton

™ Principio de Lagrange de estabilidad de los equilibrios comnerga minima.

® Etc, etc, etc.
En Geometia hay muchisimas situaciones en las que solucionar el problema pasarpo
calcular minimos:

™ Calculo de geodsicas

™ Problemas de curvatura

® Superficies ninimas

W Etc, etc, etc.

En Econonia tambiéen son naturales este tipo de problemas.
Los modelos pioneros son debidos a F. P. Ramsey (Cambridgekl. 1903-1930)

Este tipo de problemas es estudiado por é€lalculo de Variaciones
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Minimos

Los nombres de la primera etapa (antes del siglo XIX) son
(los) Bernouilli, Newton, Euler, Lagrange, Legendre

La segunda etapa se origina con girincipio deDirichlet
visto por Weierstrassy Riemanny lleva a Hilbert y al siglo
XX.
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La braquistocrona.

Esos locos con sus viejos cacharros!!

El problema parece haber sido considerado poGalileo en 1638.

En Junio de 1696Jean Bernouilli lo formula como desafo a los matenéticos de laépoca.
Planteamiento del problema.

Dados dos puntod y B en un plano vertical, obtener la curva que los une, de formauna

particula que cae por ella bajo la admn de la gravedad emplea el tiempanimo.

_ Espacio ..
Teniedo en cuenta quéliempo = P . , hemos de hacer rmimo:
Velocidad

l (o
T(y>:/0 VIt @P o

29y (x)

sobre las funciones tales qug(0) = a, y(I) = 0.

Se ha obtenido la solu@n por diversos netodos.
Una por el propio Bernouilli, usando una analoga con el principio de tiempo ninimo de Fermat.
La sistematica por Euler, y la mas sorprendente ...
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... la solucidon de Newton

The story is told by John Conduitt, the husband of Newton’s niece, that
Newton one day read John Bernoulli’s challenge and wrote out his
solutions before going to bed that night.*> Whatever the truth of this tale, it
is clear that on 30 January 1697 Newton sent to his friend Sir Charles
Montagu, Secretary of the Royal Society, his solution of Bernoulli’s two
problems.*

In the first four and a quarter pages of his paper Newton reproduced
verbatim Bernoulli’s Progr -ima of January 1697 and then said “Thus far
Bernoulli. But the solution. of the problems are these.”

Problem 1

To be found is the curve ADB along which a heavy particle will fall
under the action of gravity from any given point 4 to any given point B.

A

D

Solution

Through the given point A draw the horizontal line APCZ and on it
first describe any cycloid AQP cutting the line AB (produced if need be)

in the point Q and second another cycloid 4 BC whose base and altitude
are, respectively, as 4B is to AQ. This last cycloid passes through point B
and is the curve along which a heavy particle will descend most quickly
from the point 4 to the point B. QEL
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El punto de vista clasico: Euler.

El problema gerérico del Calculo de Variaciones es calcular el imimo de

b
Fw) = [ e u@), ' @)dz
sobre una clase admisible de funciones4.a
Supongamos que para € Ccl) (la, b]) se verifica que siu € A, entoncesu + tv € A, al menos
para |t| < e.
Euler aplica el Calculo: siug es un ninimo en A, entonces cualquiera que sea € C} ([a, b)) la
funcion
g(t) = F(ug + tv), tiene unminimoent =0 = ¢’(0) =0
haciendo los @lculos e integrando por partes resulta:
b d

70 =0 [ | fuleuoo) up(e)) - 5

Y como es para toda funodn testwv, concluimos que:

(fur (w0 (), up(x))) | v(z)de.

La condicidbn necesaria para quewg sea mnimo es que se verifique la Ecuadin de Euler:

oo (@), wh (@) = == (Fur (@, w0 (2), wh(2))),
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El punto de vista clasico: Euler.

Condiciones suficientes fueron estudiadas por
Welerstrass, Jacobi, Lagrange, Legendre, Hilbert, etc.

Grosso modo, para calcularimmos o maximos reducimos el
problema a resolver ecuaciones diferenciales
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Métodos Directos

Sea elProblema de Dirichlet

Au=0, z€DCIR? wux)=g(x), z€cdD
Para resolverloRiemann cambia el punto de vista y usa lo que llama
Principio de Dirichlet:

La funcbnw, armbnica en el dominid y verificandou(xz) = g(x) cuandox € 9D, es aquella que
hace ninima la integral
/ Vu|?dx
D

sobre las funciones que satisfacen el valor de frontera.

El principio lleva el nombre de Dirichlet puesél mismo intentd dar una demostracon.
Las funciones que usabdirichlet eran pocas para concluir la convergencia necesaria.
Este defecto fue notado poiVeierstrass

El Principio de Dirichletaparece tambien utilizado porGreeny por Thompsom.
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Métodos Directos

¢, A que se llama nétodo directo?

Usar la minimizacion para probar existencia de soludn de lasEcuaciones en Derivadas Parciales
gue son Ecuaciones de Euler de ailm funcional(como la integral de Dirichlet).

Hilbert desarrolld una forma general entre 1900-1904:
Da una prueba correcta del principio de Dirichlet.

Propone en su famoso programa deCongreso Internacional de Pardge 1900, el estudio de
problemas relacionados y el estudio de la regularidad de Iaminimizantes

Notemos que una dificultad que se observa es que se trata dea#hr extremos en espacios de
funciones, ipicamente dedimensbn no finita.

Lo realmente curioso es que para poder calcular rimimos (0 maximos) vamos a necesitar
promedios.
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ldea de los métodos directos

Consideramos, como ejemplo,
f:IR— IR
xr — f(x) = €.

Es acotada inferiormente, siendoinli;{ f(z) = 0, pero no alcanza ninimo.
T

El problema es que cualquiersucesbn minimizantees decir,{x } . tal que
f(xzr) — 0 no es acotadag, — —oo.

En el otro extremo, un caso muy interesante es cuando

f:IR — IR escontinuaytalque lim f(x)= oo

|| =00

En este casoysando el Teorema d&olzano-Weierstrassse prueba la existencia deimmo.

February, 2007. Granada —p. -



ldea de los métodos directos

Con losMéetodos Directosse trata de obtener la existencia de imimos de
J(u) = / F(z,u(x), Vu(z))de uvwe AC X,
D

siendo.A una clase admisible de funciones determinada por las condanes del problemay
contenida en un espacio normado completo (espacio de Banagclx..
En esta exposiddn X Espacio de Banach significaa:

RN
El espacio de Lebesgué?(2) = {f | / |f|Pdx < +00} sil < p < oo donde la norma
Q

se define porl| f||, = (/ | f|Pdx)t/P,
Q
0 L>=(2) = {f ||| flleoc = sup|f(z)] < 4o0}.
los espacios de Sobole 1P (Q) = {f| f € LP(Q), Vf € [LP(Q)]V},
(V f entendido en sentido de distribuciones).
+o0 > p>1,Q C RN un abierto.

Por simplicidad nos limitaremos al casal < p < oo.
Por razones obvias los conceptos funcionales los introduemos para LP.
Trataremos de reproducir lo que ocurre enlR.
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Y llegan los promedios!!!

Dificultades:

Se trata de calcular el mnimo en una clase admisible de funciones4 C X, determinada
por las condiciones del problema. ABX es fipicamente un espacio normado de funciones
con dimensbn no finita. Supondremos queX es completo para poder pasar alimite.

Por un conocido teorema déV. Rieszno hay un resultado del tipo de Bolzano-Weierstrass
en X de dimensbn no finita con respecto a la convergencia de la norma, en elrgelo, que
de sucesiones acotadas no necesariamente se pueden extipgecesiones convergentes.
Es decir, jlos compactos son escasos!

Para obtener un marco adecuado se debe introducir un conceptde convergencia ébil.

DEFINICI ON.Sea$) ¢ RN un abiertoy L?() conl < p < oo.

Sea{ fr}ren C LP(S2).
Decimos quef, — f debilmente enLP? (€2) siy solo si

a) Existe A > Otalque||fx||p < Aparatodok € N

/kadac—>/Qfdaz

b) Paracada cuboQ C {2 se verifica
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Y llegan los promedios!!!

NOTA.

1. Sip = 1 la situacion para nosalirsede L' con la convergencia @bil, requiere una
condicibn de equi-integrabilidadDe hecho la caracteriza@n es un famoso teorema de

Dunford-Pettis.

2. Sip = +oo se tiene el concepto deonvergencia ébil-*. Decimos quef, — f debil-* en
L°°(2) siy solo si se verifican| fx||cc < Ay la condicion b) de la definicion anterior.

Es ahora facil establecer el resultado siguiente.
TEOREMA. Seal < p < oo. Lasucesdin{ f,},cn C LP converge ébil- mente af € LP siy

: .. 1 1 _ :
solo si para cada funéing € LY, — + — = 1, los promedios con pespconvergen, es decir,
p q

/fngdas — /fgdw

Sip = oo, lasucedn{f,}recn C L converge ébil-*a f € L>° siy solo si para cada funon

ge L,
/fngda:—>/fgd:c
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Propiedades de la convergencia débill.

El resultado del Teorema anterior se toma como definiéin de convergencia @bil en la literatura
de Analisis Funcional:
SeaX espacio de Banach X * su dual decimos que,, — x debilmente enX si
(rg,y*) — (x,y*), paratodoy* € X*
En IRY hay normas con bolasuadradasy redondeadasEn IRYN da igual pues todas son
equivalentes!
Sin embargo siX es un espacio de dimengn no finita no todas las normas son equivalentes
(por ejemplo enC!([a, b])).
A partir de ahora consideraremos queX tiene una norma uniformemente convexa, es decir, si
para cadae > 0 existed > 0 tal que si
2]l <1, [lyl| < 1, ||lz — yI| > e entonces||z + y|| < 2(1 — 4)
(en este sentido con bolaedondeadas
Notese que sil < p < oo la norma de LP(£2) es uniformemente convexa.
Esta elecabn no es solo por estical
Teorema.SeaX espacio de Banach con norma uniformemente convexa, estence
|zx|| < M existe una subsucésiz, — x, deébilmente.
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Propiedades de la convergencia débill.

Mas en general se tiene la siguiente definam.

Definicion. Si X es un espacio de Banach tal que cualquiera que sea la €ucasbtada,
|zk|| < M, existe una subsucésix,, — x, debilmente, diremos qu& es un espacio reflexivo.

Es obvio quesi una suce$in converge en norma, converge debilmgntgie elreciproco, es falso.
Una propiedad que es muy importante en las aplicaciones es$iguiente.

TEOREMA. SeaX espacio de Banachy, — x debilmente enX, entonces
]| < lim inf ||z
k— o0
El resultado en el Teorema se lee diciendo qua norma es debilmente semicontinua inferiormente
(d.s. c. i)en el sentido de la defini@dn siguiente.

Definicion. SeaX espacio de Banach y sda X — R un funcional. Se dice quees debilmente
semicontinuo inferiormente si cuanaQ — x

I(z) < liminf I(xg).

k— oo
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Un resultado general de minimizacion

Si queremos copiar lo que ocurre edR Y es# claro lo que hay que hacer...
TEOREMA. SeaX espacio reflexivo y sea
I: X —1R

satisfaciendo:

a) Paraa >0y B € IR, I(x) > af|x|| + B (Coercividad).

b) I es debilmente semicontinuo inferiormente.
Entonces,

existez € X talquel(z) = inf I(x)
reX

El teorema es cierto, incluso&cil de probar, pero es solo relativamentéitil... La hip 6tesisb),
(d.s.c.i) es poco compatible con las funcione® lineales
Los funcionalegnteresantes son de la forma

J(u):/ Fz, u(z), Vu(z))ds.
D
Dos contribuciones se deben destacar:

La convexidad deF’ en el gradiente y alguna regularidad, implican la d.s.c.i. ypor tanto,
la posibilidad de obtener ninimos. J. Serrin (1959), (1961) \E. De Giorgi (1968)

En condiciones muy generales los mimos sonregulares E. De Giorgi (1957)

En este sentido se resuelven algunos de los problemas plaades porHilbert en 1900.
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Una aplicacion

Consideremos el problema
—~Au = |Vul?+Af(z) enQ
(P)
u = 0 enosl,
con\ >0y f € LY(Q), f(z) z 0tal que si

2
A (f) = inf /Q vor

pEW2(2)(2) /f¢2dgg
Q
se verifica
(B) Xi(f) > 0.

Haciendo el cambio de variable de Hopf-Cole
v=e" —1
el problema se transforma en
—A = A 1 en{?
PL) v f@)(v +1)
v = 0 en os?,
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Una aplicacion

TEOREMA. Supongamos qug satisface la hiptesis(B) entonces,
1. SiA > A1(f) el problema(P) no tiene soludn entV; > ().
2. SiA < A1(f) el problema(P) tiene unainica solucdbn tal quee* — 1 € Wol’Q(Q).
|dea de la demostradn.
1. SiA > A1 (f) quiere decir, por densidad, que
existegg € C5° () tal que/ Vo |?dx < A/ foddr < +oo
Si, por contradiccion, suponemos quéP) tier?e una solucon u, gntonces multiplicando la
ecuacbn por qb% e integrando por partes obtenemos,
2/ doVoVudr = / 3| Vul?dx + )\/ fodda.
Luego se concluye ’ ? ’
3 [ godds =2 [ 0Vo0Vude — [ @Fvulds < [ Voo s
Q Q Q Q

gue contradice la definicon de ¢y.
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Una aplicacion

2. SiA < A1 (f) consideramos el problema linea{PL) que se obtiene con el cambio de
Hopf-Cole.

Como0 < A < A1 (f) el funcional

J(v) = %/Q\W\Q— g/ﬂf(x)fUQ —)\/va

est bien definido enW(}’2 (©2) y, ademnas,

1) J es coercivo, pues

J(v) > (% — )\1)(\]8)(% +e)) /Q Vvl|? —C(G)A/Qf

ysi0<e< (A1(f) — \), entoncess = (% - 57 (3 —I-e)) > 0.

2) Esfacil ver que J es diferenciable enW()l’Q(Q) y que las soluciones d¢PL) son los
puntos criticos de.J.

3) J es debilmente semicontinuo inferiormente por la debil sensbntinuidad inferior de la
normay por el teorema de Rellich.
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Una aplicacion

Por tanto, usando el Teorema abstracto, existe que es un mnimo y solucion débil de (PL).
Tomandowu = log(1 4 v) concluimos.
La unicidad de solucbn tal quee® — 1 € Wol’Q(Q) es un @lculo inmediato sobre(PL).

Nota. Sin la condicione* — 1 € Wol’Q(Q) el problema (P) tiene infinitas soluciones erVVOm(Q).
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A veces ni maximos ni minimos...

En muchos problemas “las soluciones interesantes no senmaximos ni nmMimos
Un ejemplo. Consideremos? C R3 un dominio acotado.

Sea el funcional
I:W,2(Q) — R

1 1
I(u) = —/ |Vu|?de — —/ u|°de.
2 Jo 5 J0

I no es acotado inferiormente pues Sig € Wol’Q(Q), ug # 0, y definimos
g(t) = I(tug) se verifica quetlim g(t) = —oc.
— 00

definido por

I tampoco es acotado superiormente pues i€ C5°(€2), tal que sopp = B (xo) C (2
du(x) = 15 d(u(x — x0)), se tiene que
i) Elsoporte de¢,, esta contenido en la bolaB » (zo) que, sin > 1 est contenida en(.
v’
i) |loulls = [l2l]s
i) ||Vpull2 = p19||V||2 — oo cuandop — oo.

Por tanto I(¢,,) — oo cuandoyu — oo.
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A veces ni maximos ni minimos...

Los puntos criticos del no pueden ser ni n@ximos ni minimos globales.
No es dificil ver que « = 0 es un ninimo local. Pero ¢ habr@ algin otro punto critico no trivial?
Si calculamos la ecuadin de Euler que da los puntos citicos del resulta ser,

~Au = |ulu, siz €
u = 0, siz e

Resulta a$ que se trata de calcular soluciones (no triviales) del prdema anterior.
Y no podemos pensar en minimizar o maximizat...

Nos va a dar la solucdn una contribucion del aho 1973 debida a

Antonio Ambrosetti y a Paul Rabinowitz.
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El Teorema del Paso de la Montana

SeaX espacio de Banach. Consideramos
I: X —1R
(H1) Hip Gtesis sobre la geometa

= 1(0) =0,
" Exister > Otalquesi|z| =, I(z) > a > 0,
& Existeyo con|yg| > r tal que I(yo) < 0
(H2)Hip otesis sobre la regularidad
W I ect(Xx).
" Existecg tal que si{z }ren C X verifica
W I(z) wc<co
& I'(z1) — 0, entonces existe una subsucesi Tk; — Too ENX.

TEOREMA. (Paso de la moniga). SeaX reflexivo el verificando(H1), (H2). Entonces

c= inf sup I(v(t))
Y€ te0,1]

es un valor citico de!, es decir, existeg € X tal quel(zg) = cel’(xzg) = 0.
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El Teorema del Paso de la Montana.

iEs claro el nombre del Teorema!

Lo aplicamos a nuestro funcionall.
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Aplicacion

Volvemos a considerar el funcional
I1:W2(Q) — R,

1 1
I(u) = —/ |Vu|?de — —/ u|®de.
2Jq 5Jq
(H1) Hip otesis sobre la geometa
Es claro quel(0) = 0,
Usando la inclusbn de Sobolev,
SC[ )t < ([ 1Vuldn),
Q Q

y la desigualdad de Hblder, obtenemos

1
1 Q|
= [ e < S vl

555

Es decir,
1
1 Q|5

EECES IR
. S
Por tanto, si | Vul|z = (——)3, I(u)> C(S,Q) >0
2|6

Ademas siug # 0 es claro que parat suficientemente grandel (t ug) < 0
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Aplicacion.

(H2)Hip otesis sobre la regularidad
I € CY(W,%(Q)). De hecho,
I'(u) : Wy (Q) — R
se define por

@) = [ (vu, Vo)~ [ jul*us
Q Q
Condicbn de Palais-SmaleSi {zg }ren C W(}’2(Q) verifica
W I(ug) —c

W I'(ug) — 0, entonces existe una subsucési Uk; — Uoo €N Wol’Q(Q).
En efecto, se tiene
1 1 1
c= lim I(ug)= lim I(ug)[I(ur) — = < I'(ug),ur >= lim (= — =)||Vuil|3,
k— 00 k— o0 5 k—oo 2 5
por tanto, ||Vug||2 < C'y por el teorema deRellich-Kondrakov existe una subsuceén
Uk; — Uco €N L3 (Q)
y por la continuidad de (—A)~! se tiene que
Uk; — Uoo €N Wy 2 (9).
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... Y mas promedios...

Materiales compuestogcomposites)periodicos :
Nos centramos en el caso &s simple de logproblemas a dos fases decir, inclusiones dispersas de
particulas extraias en un medio.

En la estructura se supone que las partulasdispersason muy pequéas con respecto al
tamano del cuerpo.

Sonmateriales microsgpicamente no homeégeos

Se observa estabilidad de las propiedadessfcas (conductividad ekctrica, la
transferencia de calor, la permeabilidad, etc, ) que difiera de las caracteisticas
individuales de los materiales constituyentes

La descripcion local se da por ecuaciones en derivadas parciales cooeficientes altamente
oscilantegpara tener en cuenta las escalas microépica y macros®picay las propiedades
estructurales ( periodicidad, quasiperiodicidad, etc.) .
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Compuestos periodicos emN = 1.

Consideremos,

d due B
(P) = (ae(x) da:) =fl11 <z <l

u(l1) =0, u(lz) =0
donde
O<a<a(x)<p es regular enlR, 1-periodica, a(z +1) =a(x)y

ac(x) = a(—)

€

Estimacion para las soluciones d¢ P).

b2 1y —1 l2 1
(/ ul (x)|?dz) 2 < 2 (/ | f|°dz) 2 entonces
l1

o I

W ue — ug debilmente enL? (11, 13)

W u! — u} debilmente enL? (11, l2)

Llamando

d€e

dx

£ =acu, satisface ——==f en  (l,l2).
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Compuestos periodicos emN = 1.

Teniendo en cuenta las estimaciones parna. concluimos que

lo —1
lecllz < 22— 7, portanto
£ — & debilmente enL?(14,12).

Ademas it

O —_—

] dr -
Notese que tenemos,
d§€ B(ZZ - ll)
[Eell2 + [[—=]l2 < [Lf 112 4+ [1f]]2-
X (8%

Por tanto, para alguna subsucesin,

£ — &o fuertemente enL? (11, 13).
PROBLEMA. ¢Quée relacidbn hay entreug y £o?
La respuesta la da el siguiente resultado.
Teorema. (Riemann-Lebesgue)
Seal < p < ooyseaf A-periddicaconf € LP([0,\]). Sea fc(x) = f(
Entonces

I . .
fe — 3 / f(x)dz, parae — 0, debilmente enL?(O), VO C R abierto acotado.
0

X

€>.

Debil-* si p = o0)
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Compuestos periodicos emN = 1.

En el problema bajo estudio tenemos que

O<1< L <1 ! 1-periodica
B a@ ~a’a@ "

Por el Teorema de Riemann-Lebesgue tenemos en particular gu

1 L
R / ——dx = a*x £ 0, enL>®([l1,12])
a6(33> 0 CL(Q?)
Entonces, como
duG £€ . due
— 2, concluimos que— — a * &o.
da: Qe dx
Es decir,
d .
220 _ 4*¢0, 0 bien,
dx
)
d 1 dug
(P) « dz /11 G | T hhsrsk
dx
o a(x)
L ’u,(l1> = 0, U(lg) =0

gue se llamaecuacbn homogeneizada
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Compuestos periodicos emN = 1.

Lo que se busca es obtenei..
Si se resuelve el problema auxiliar (jque no depende de niag dato! y se llamaecuacbn de los
correctores),

d dw(y)
ol i (a<y><1 + 22

y — w(y), 1-periddica,
la solucion u. aparece como la siguienteorreccbn de u,
Ue(x) = uo(x) + ew(f) uy(x) + O(e), € — 0, en el espacio de eneig.
Es decir, ue es dado aproximadar%ente por

)):0,0<:n<1

ug que describe el comportamiento ascala macrosupica

El corrector w que es una funobn 1—periodica que describe las oscilaciones a escala

NOTA. Nilos coficientes de la ecuadbh homogeneizada ni los correctores dependen de los datos.
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Unas graficas.

u_0
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FIN
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