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ESTABILIZACION DE LA FRONTERA DE UN SISTEMA HIPERBOLICO

Alfonso Pérez Salvatierra’ V. Yauri Luque! Andrés Guardia Cayo’

RESUMEN.- En este trabajo estudiaremos la velocidad de decai-
miento de la energia de las soluciones de un sistema hiperbdlico
con condiciones de contorno disipativas.

u(x, )+ 1V (x, D) +aru(x,1)=0 en Qx]0,+»|
L (x, ) + " (x, ) + SA u(x, ) — ByAv(x,0)=0 - en Qx]0, +|

donde Q) es un dominio acotado de : 5 El resultado es obtenido
por el método propuesto por Komornik v Zuazua [6].

PALABRAS CLAVE.- Decaimiento, hiperbdlico, soluciones fuer-
tes, soluciones débiles.

STABILIZATION OF THE BOUNDARY TO A HYPERBOLIC SYSTEM

ABSTRACT.- In therse notes we will study the decay velocity of the
energy of the hyperbolic systems solutions with dissipative contour
conditions.

KEYWORDS.- Decay, hyperbolic, strong solutions, weak solutions.

1. INTRODUCCION

En el presente trabajo desarrollaremos exclusivamente el comportamiento asintdtico para solu-
ciones débiles del sistema planteado en el resumen, donde las funciones:

u(x, y,t): denota la posicion de la placa en un instante 7 del tiempo.

v(x, y, t): denota la tension 6ptima

El objetivo principal es desarrollar el Teorema 3 enunciado en la pagina 7, basados en los
resultados de los Teoremas 1 y 2 que nos dan resultados de existencia y regularidad de soluciones
fuertes y débiles para el sistema (*) enunciados en la pagina 2, ver Chueshov [3], Koch [5] y Zuazua
[19]; usando el método que frecuentemente se usa para una gran mayoria de sistemas: el

Método de Galerkin, (ver Lions J. L. [15]). Para tat efecto, consideremos ) un dominio acotado

de R?, con frontera [ de clase C*y {]-—‘03 {_,};
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una particién de [, ambas con medida positiva y s i 1_:‘l =¢ . Denotemos
v =v(x)=(v(x), v,(x)) el vector normal unitario en xeI, exterior a Q, por
7 =7(x) = (-0, (x), v1 (x)) el vector tangente unitario, orientado en sentido positivode " y & = £(x)

una funcion real perteneciente a W™ (I';) con &(x) = & >0 sobre I';.

Consideremos el sistema (*) a seguir con condiciones de contorno no homogénzas:

u"(x,0) + £v"(x,1) + aA*u(x, ) = 0 en Qx]0, +oof
Cu"(x,0) + yv"(x,1) + oA u(x,t) — ByAv(x,t) = 0 en Qx 0, +oof
a2 (x,0) = 2(x,0) + a (1 - £) (Bu), (x,1) = EX)u' (x,1) en I} x |0, +oo

*) 58(;" (x,0) = By —g—(x,t) + (1 = @) (Bv), (x,0) = E(x)V'(x,1) en [} x ]0, -+ co[
a[Au(x,0) + (1 — @) Byu(x,0)] =0 en I'; x ]0, + o]
S[Au(x,t) + (1 - p) By (x,1)] =0 : en Iy x 0, +oof
u(x,t) =2 (x,0) =2(x,1) =0 ) en Ty x [0, +oof
2(0) =u°, u'(0) =u', v(0) =v", v'(0) = V' en Q

donde, los operadores B, y B, estan definidos por:

Biu(x, y,1) = vy (%) v (¥) (143, (%, 1,0) = 14, (5, 3,0)) + (7 (%) = V3 (%)) 20, (x, y,1)

Byu(x, y,1) = 29 (1) Vy () tyy (5 111) = V3 (D)t (5, 350) = V] (6) 10, (%, ,0)
0 < pu<1/2, donde u es el coeficiente de Poisson.

lyy,a,d, B, constantes positivas arbitrarias.

5Blu

(Bu), = denota la derivada de B,u en la direccion 7.

El resultado de estabilizacion en la frontera para el sistema (*) es obtenido por el método
propuesto por Komornik y Zuazua [8], y se formula de la siguiente manera. ;Bajo qué condiciones

adecuadas sobre la particion {F 0’ 1"1}, se puede estimar la velocidad de decaimiento de la
energia?.

En este trabajo probaremos que el sistema (*) tiene un decaimiento exponencial de la energia,
para lo cual usamos el método propuesto por Komonik y Zuazua [8].

Interesados en la estabilizacion en la frontera para el sistema (*) notamos que para el caso
l=y=a=46=p =0,el problema fue estudiado por Komornik y Zuazua [8], Milla y Medeiros [17].

Introducimos algunas notaciones que usaremos en el transcurso de este trabajo:

Denotaremos respectivamente por

(..) = (-:-)Lz(Q) > [ . l al producto interno y la norma de [? (Q). (1)
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En el espacio ¥ {e H* (Q) donde ¥ esta definido por,

V:{veHz(Q);v:O sobre 1"0,%‘}220 sobre I"O}, )

se define el producto interno,

((u: v))]/ = JQ[ Auly — (l - ﬂ)(uxxvyy + uyyuxx) - (1 o #)uxxvyy] d’Cdy

y su norma,

2
“ VH v = IQ[ (Av) +2(1 - #)(Viy - uxwi)] dxdy
los cuales denotaremos de la siguiente forma:

=G y =],
En V' la norma usual de H 2(9) y la norma |H| son equivalentes, (ver Lagnese [11] y (3)
Komornik [7]).

Denotaremos por < -,-> a-(rymry 1@ dualidad en los espacios F™ 'y H", (verMilla[16]).  (4)
« L1, (0,+w; X) = {ve [} (0, T; X); para cada T > 0}, (ver Milla[16]). (5)

También introducimos algunas notaciones, (ver Lions, J. L. [14]). Sean x° ¢ R?, la funcion

0

m(x)=x-x°, xeR?, tal que:

To={xel;mx)v(x) <0}y I ={xel;mx)v(x)>0}.

Denotemos por R = ||m ”L”’(Q) Yy &£(x) =m(x)v(x). Observe que &(x)zm, >0 en T,

puesto que [o N 1 = o.

Sea k una constante positiva tal que, paratodo v € V', se cumple

2
l(m.v)l/zv Sk”v”i.

(1))

2 y2 0
S + | (m.v)

Representamos por 4, el menor de los autovalores del problema espectral
(W, M)y = AW, V), VVEV.

Sean £, y,a, d, f,, constantes positivos,con 1> £ y » > [.
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2. RESULTADOS PREVIOS

Para abordar el resultado principal previamente daremos algunos resultados como soluciones
fuertes y débiles para el sistema (*).

2.1 SOLUCION FUERTE

Daremos dos formulaciones generales del teorema de Green. Sean € H*(Q) y w € H*(Q),

entonces
(A%u,w) = ((u, w)) + (Pﬁ F il i) (Blu)f}, w] ' (6)
ov 2T
ow
-{|Au+ (- u) Bu —j 5
([ ] ov 12(1)
donde

2 242
Bu = vy, (uyy —u, )+ (v —vy) Uy,

o 2 2
Bu = 2vyv, Uy, — ViU, — VU,

Y (w), = _(?KV_ es la derivada tangencial, (ver Komornik [7], lema 7.1l y Duvaut - Lions [4]).

or
Sean y € H*(Q), A’u e L(Q) y we H*(Q) entonces,

ON'u

(A%u, w) = ((u, w)) + < + (1= ) (Bu), W> @

H(y. HY (1)

2
—<Au +(1-p) [Bzu, MD
ov -1 12
H™(T), H'" (')

J.Q(uxxvyy + tgtty, ~2u,v,)) dxdy = jr(Blu), vdl — J'r(,s'zu)r v,

Tenemos la siguiente identidad

para cada u € H*(Q), v e H* (Q); como consecuencia tenemos
U, =v,-v) W, u),
uy = (vzﬂ vv]) (uv9 ur) ]
u, =, v) W, ,u),

u ==, -v) W, u).

Las igualdades anteriores nos limitan a trabajar en dimension n = 2.
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A continuacién enunciamos una proposicion de vital importancia para construir una base espe-

cial donde se toman los datos iniciales #° | %' en espacios adecuados.

Proposicién 1 Sean u’ eV n H'(Q),u' eV,EeW"" (), £(x) 2 &, > 0 sobre I, tal

que:

oAu’  ou’
&~ oy H A B, =EE) u' sobre T,
Au’ + (1 - p) Bu’ =0 sobre ).

Entonces para cada ¢ > 0, existen w, zen V n H* (Q) tales que:

”W_ ONVmH‘(Q) =gy |z—ul“V e P
%Av‘f - % +U = m(Bw), =E@)z  sobre T,
Aw+ (1= pu) Bw=0 sobre I7.

Prueba.
Ver Chueshov [3] y Milla [17].
En seguida planteamos la existencia y unicidad de soluciones fuertes para el sistema (*).

Teorema 1 Sean

(H.0) el yday
(H.1) EeWr*([T), EX)2E >0, 'V eVNH (Q) y u',v eV, tal que
0 0
a OAu - aL + a(l— w) (B]z.ro),r = f()c)ul sobre I}, .
ov ov
0 0
s g 50— ) (B, = £ sobre T,
ov ov
a(Au’ + (1= ) B2y =0 sobre T,
a(AV° + (1 - y)Bsz) =0 sobre I'},

Entonces existe un tmico par de funciones u,v: < x ]O, +oo[ — R, satisfaciendo las condicio-

nes

u,0e[°(0, +0; V NH*(Q)); ', v el®(0,+0;V)y u’",v"eL*(0, +oo; [*(Q))
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u" + OV Ay — uh =0 en 17(0, +o0; I2(Q))
" + v + A% — ByAv =0 en L7(0, +0; [*(Q))
OAu  Ou , :
a—-—+a(-w)(Bu), =X en [°(0, +o; Hlfz(l"l))
dv  ov
JAv ov
S— - fy—+5(01 - Bv). = E(x)V b TP . g2
= ﬂoav A= )(B), =8V en [7(0, +o0; H2(I')))
a(Au+ (1 - p) Byu)=0 en L°(0, +w0; HY*(T)))
S(Av+ (1 - ) Byy)=0 en L°(0, +oo; HY*(I')))
1(0) = u°, ' (0) = u!, v(0) =+°, v'(0) = ¥ en Q

Demostracion. Para la demostracion se aplica el método de Faedo - Galerkin con una base especial
para V' n H' (Q) dado en la Proposicion 1, ver Chueshov [3]. La solucion obtenida en el Teorema

1 es llamada “solucion fuerte” del sistema (*).

2.2 SOLUCION DEBIL

Teorema 2

Con las hipétesis (H.0), (H.1) dadas en el Teorema 1 4° V' eV y u',v' e I? (Q). Entonces,

existe un umico par de funciones u, v: £ x ]0, +oo[ — R satisfaciendo

u,ve CO([O, +c>o[; V) N CO([O, +ao[; LZ(Q))

Ohu OBV Buy,.(By),. Byu, Byv € I2(0, +o0; I2(Ty))
ov  ov
OAu  Cu
o—, —+a(l - wWy(Bu), =&u z -2
T B (A= @)(Bu), =&u' en 120, +oo; I2(T)))
OAv ov
é‘_, - g 5§ [ Bvr:,fv 2 .72
5y ﬂoav (1 - ) (Byv) en L0, +o0; L°(I'}))

alAu+ (1~ u) Bu]=0  en [}(0,+o; I}(T)
S(Av+ (- ) Byv)=0  en I*0, +ow; I2(I'))
u" + 0" + aAPu - Au =0 en L%oc (0, +0; V")
"+ pv + A - fyhv=0  en I3, (0, +0; V")

u(0) = u°, v(0) =12, w(0)=u', V()= enQ.

donde 7' esel dual ¥/
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Demostracion.
Para !a demostracion de este Teorema se procede usando el Teorema 1 mediante aproximacio-
nes, ver Chueshov [3] y Koch [5].

3. TEOREMA CENTRAL

Ahora enunciaremos el resultado principal de este trabajo.

Teorema 3 Para toda constante C > 1, existe una constante [3 > 0 tal que, para cada dato

inicial { u’, ui} s { v, Vl} eV xD (), la energia E(t) de la solucién débil uy v del siste-
ma (*) definida por:

E() = %{ u’(t)|2 +y v’(t)|2 + 20’ (1), V(D)) +

+alu@f + 5[y +|Vut + 4|V}

satisface la desigualdad:
E@) <CE)e™”, Vi20.

Como las soluciones fuertes de (*) son densas en las soluciones débiles, probaremos el Teore-

ma para las soluciones fuertes. Sea (#, v) una solucién fuerte de (*), ver Teorema 1, y & un niimero

real positivo. Consideremos la energia perturbada £_(f) definida por:

E(t) = E(t) + £p(t) ®)
donde
PO =2 () + V' (@), mVu(t)) + 2(0u' (1) + pv' (1), mVv (1)) + 9)
@' (1) + ' (1), u (@) + (G (1) + V' (1), (D)) 5
entonces
lp(t)‘SCIE(t) (10)
De (8) y (10) tenemos:
|E(t) - E(t)| = | p(t)| < e CLE(2) (11)
luego,

(1-£Cy) E(t) <E, (£) < (1 - £Cy) E(t). | (12)
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Por ctro lade, de (8)
E;(t) = E(t) + &p'(1).

En la definicion de la energia en el Teorema 3, derivando y mayorando se obtiene,

E(t) < | ()2 (o) |(mv V2 50\

]

e[

Afirmacion 1.

2
+
*[ry]

P <—E)+ [1 LA sz |(mv)1f’2u'
] a

k 2 1/‘2 r
(;/+g+€+R ]I (mv) t)]

Prueba.
(se demotrara mas adelante)

Por tanto, de (13), (14) y (15) resulta

E.(t) < —&E(t) - [1 -£ [1 + E +0+R? ﬂ |(mv)l’;2 u' Zq

o e[
—[1 -& [;/ +§+ £+ RZJJ |(mv)1f’2 (t)l

Sea C >1 cualquiera y consideremos:

2
2]

0<e<g

donde

G,(C+1) a

- X
gofmin{i,min{[l+£+£+122] ,(y+§+{’+R2j

De (17) se sigue que

k 2
1-—5[1+£+E+R2}>0 y I:l—g(;f+g+£+R'ﬂ >0
£
de (16) y (18), obtenemos:

E.(t) < —&E_(b).
Por otro lado, de (17) y (12) resulta

2 B
——EM)<E.()<
Cy (B) < Eo(f) C+1

E(t)

estoes, £{) y E_(t) sonequivalentes para & > 0 adecuado, dado en (12).

}

|
J

(13)

(14)

(135)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Por tanto, de (19) y (20), obtenemos

‘C+1
EXf)=—€ E_(t 21
05— SR e
por la cual concluimos que
E_(f) < E.(0) ¢l , Vit = 0. (22)

De (22) y (20) y usando los valores explicitos de C| y &, dados en (12) se tiene:
E(t)< CE(0)e ™, vt >0, (23)

con [ y C constantes positivas, # es dado por,

B = [ C, + max { K, max (K, , Ks)}]_]

donde
K1 _ C{ (C +1)
C -1

K2:1+£+E+R2
24

K 2
K-%:]/+E+€+.R_

Demostracion de afirmacion 1:

De
P =2@"(t) + V'), mVu(t)) + 2(Lu" (1) + yv"(t), mVv(1)) (24)
+ 2@u'(t) + (), mVu'(t)) + 2(Lu' () + yv'(1), mVv'(1))
+ @)+ O, u' () + (Lu'(t) + pv'(2), V(D).

Vamos a estudiar cada sumando de (24) separadamente y suprimiremos las variables espaciales y
temporales, para facilitar 1a notacion.

Etapa 1.

(" + 00", u) + (" + 30", 0) < —al|ulf - 5||o|* - |Vu| - Ao| Vo (25)

1/2

k 2 k N a )
+ El(mv) u lLZ[Fl] - g|(mv)1/2 v (r)!ﬂrl] + Z””"z a5 Z"v“Z.
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Etapa 2. Gbservando

P .
— [ml (u')z} =) + m (u’)z
ox
E% [mz(u’)z] =) + mz(u’)i
0 ' , ;

y—[m "] = 70 + ym ()2
ox
2 :

7o Lm0 =0 + ymy o
4

3,
2 fa— [mu'v'] = 200"V + 20my ('),
x

2/ -5_ [mou'v'] = 20u™V' + 24m, v,
X

Entoces,
2(u’ + V', mVu') + 2(Lu" + yv', mAY) = ~ 2|u'|2 - 2|v'|2 —4L(u' V') + (26)
2 2
/2 by /2 _o|° (2,1 12 1
+ I(mv)l u'ng[rl] +y |(mv)1'7 v If-z[f&] + 2?((}111/)1-’211 , (mv)V%y )I-E[Tl]'
Etapa 3.
'+ 0, uy+ (' + v, v) = |u’|2 - }/lv'|2 +L(u',v"). (27)
Etapa 4.
Afirmacion 2.
2
2" + B, mVu) + 200" + ", mVv) < R [(mv) 2o ]+ (28)

2 o
+R |(’”V)1f?v'(f)|Ligr,] * %"“”2 * Z[Ivllz :

Demostracion. (se demostrara mas adelante)

Entonces mayorando el segundo miembro de (24) por los valores encontrados en (25), (26), (27) y (28)
obtenemos nuestra afirmacion (1) enunciado en (15).

Demostracion de afirmacion (2):
Notaremos que,
2" + 0", mVu) + 2(Lu” + yv", mVv) = 2(—a/_\2u + Au, mVu) + (29)
+ 2(—5A2v + foAv, mVv).

A continuacion analizaremos cada sumando del segunde miembro de (29),
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Etapa 5.
En esta etapa s6lo analizaremos el Primer término, esto es 2(—0(A2u + Au, mVu) el analisis
del término 2(-5A%v + fyAv, mVv) es analogo.
Como 2(~aAu + Au, mVi) = —2a J' A2u(mVu)dxdy + 2 J Au(mVu) dxdy
Q Q
=-2a J.Q[(Vu)xx + (Vu)yy] (myu, + myu,,)dxdy +
+2IQ(”n + ) (myu, + mzuy)dxdy ,
observamos que
[Aux (mu, + mzuy)]x = (Au),, (mu, + myu, ) + (Au), (myu, + myu ),

[Auy (mu, + mzu},)]y = (Au),,, (mu, + myuy,) + (Au), (myu, + myu,),

[ux(mlux + mzuy)]JC = Uy (M, + myu, ) + u (myu, + myuy),

[u},(m]ux + mzuy)]y =y, (Mg + mayuy) + uy, (M, + myu,),,

Entonces,
J‘QI:(AM)H + (Au)yy] (myuy, + myu,, ) dxdy = J.Q(V (Au - v)ym Vudl)

- !: IQ(Au)x (myuy + myuy,) + (Au), (myuy, + myu,,), dxdy}

IQ(uxx +uy,,) (M, + myuy, )dxdy = Jr(Vu) v mVudl - J‘qu (mu, + mu,), +
+uy, (myuy + myu, )dxdy .

Observemos que

xx ?

[Au (mu, + mluy)x:L = Au, (mu, + myu ) + Au(mu, + myu,)
I:Au(mlux + mzuy)y]y = Au, (mu, + mu ), + Au(mu, + mu,),, .
Entonces,
2(—aA2u + Au, mVu) = -2a J‘F%HIVW’F +2 -[r Auéa—(mVu) dr
v v
_2a I Aub (mVu)dxdy + 2 j 4 o Vudr
Q Jrov
3y o
- J.Q(ux + Uy + 2mu g, + 2mpuuy, + 2mpuu,,
+ Zmyuu,,, + ui - uf,)dxdy .

Como 0 < 2 <1/2 tenemos,

il



T2 Pérez, Yauri & Guardia: Estabilizacion de la Frontera de un Sistema ...

. oA
2{~a£\2u + Au, mVuy <=2 j [(z—u - -a—u-JmVudI’ + 2a J‘ Auﬁ(mVu) dr
r. év ov _ r ov

- [ mv|uf ar - - py e [ 2008w vy

- ,ua'[ my (Au)z.
r
Observemos que

-I-wa .[Q2AuA(mVu) =—(1-wa J.quw(mlux + MUy, ) +

2uy, (M, + myu

)y + 2 (myuy, + myu, )+ 2u, (myu, + mzuy)wJ dxdy.

Recordemos que, ,

- J-Q Uy (MU, + U, )3, + Uy, (U + MU ) o dXdy + + 2 J-Q”JO’ (myuy + mpu,) o,

5 ..
- L}Bzua(mVu) i = _L_(Blu)rmv.udl“

Por tanto,

2(—01A2u + Au, mVu) <=2 I I:a% - @ +a(l— u) (Blu)r} mVudl +
r. dv ov

+ 2a L_V[Au +(1—u) Bz] % (mVu) dTl’

2
- Lmkul dl —4( - ) a ‘[92159, (mu, + "72“;.')xy
-(I-pea JQI:qux(mlux + MUy, ) oy

+ 2u,, (mu, + mzuy)w] dxdy — o Lmv(Au)z dar.

Ademas,
2 2
du,, (mu, + myu,, )y, = 4u;‘;, + 2(myuy, ), + 2(muy,) s

2 2 2
2u,, (mu, + Myt ) =205, + (M), + (Mot ),,

2 2

i 2
2uy, (muy + myuy),, =2u5, + (mu), + (mpuy,),.
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Luego. -

. _

2(~aA?u + Au, mVu) < -2 [aa—ﬁ il 12)(B), | mVudl
oL v dv .

OAu  COu .

=) . {QE - E +a(l— )u)(Blu)r} mVud]

+2a j' [Au + (1 = 22) Byu] 2 (mVu) dT
Ej ov
15}
+2a J' [Au+ (1 = 1) Byu] —(mVu) dT
I, aV
- j nzleu'zdF - J mV|Vu|2dF
[y Iy
- /,za.“ mv(Au)2 dl’ — ua I mv(Au)2 dr
Ty L
_(-wa Iro mv (2, + ul, +12,)dT
~(1- ,[r] mv(2u§'y + u-ix + ufy)dI“

2 2
-2(1- ,u)ra -Lz 2uy, + uy + u}zy dxdy.

Ou > (ouY
Como mv <0, sobre Iy, E=0 sobre T, |Vu|™ = ™ sobre I'y, mv > 0, sobre Iy, tam-
& |4

ou 15}
bién U U, = ui}, sobre I'g, mVu = mva—v sobre I'y, (cf Komornik [6], [7]); E(mVu) = (mv)Au

sobre Iy, (Lagnese [11], pag. 161]), Bou =0 sobre I'y, (Lagnese [12]), y

a— ——+a(l — u)(Bu), =mvu' sobre T,
ov  ov

a[Au+ (1- ) Byu]=0 sobre T,.

Tenemos

2(—aAu + Au, mVu) < -2 J- (mv)u'(mVu)dl — j my |Vu|2 dl’
r 5]

2 2 2
-(1-wa J.r}nzv(zuw + Uy + U, ) dT .

Analogamente tenemos,

2(=5A% + foAv, mVv) < —2 jr (mv)v' (mVv)dT — j'r mv |Vvf? dr
1 1

4 2 2 2
(1= pu)o J-r] v (2v,, + Vi, + Vi, )} dl.

13
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Etapa 6.

'—2 J' (mv)u' (V) dT
r

< -[r Rz(mv)zlu'|2a’1“ + J‘ mleu|2 dr
1 rl

luz J (m )V (mV) sf R (mv)? | d + I mv| V| dr.
£ o T

Asi se prueba la afirmacion (2), enunciada en (28) y por tanto el Teorema queda demostrado.

4. COMENTARIOS

El modelo del sistema de placas para ¢l caso » = 2, establece las vibraciones de una membra-

nay si los datos iniciales son ceros nos indican que estan sujetos en sus extremos, el sistema (*) con
las condiciones de la frontera nulas es una generalizacion lineal del caso unidimensional que surge en
el estudio de flexion de barras con torsion, ver Andrade [1] en la cual se ha incorporado la funcién

v(x, p,t) al sistema de placas, cual define a la funcion tension.

En Duvant and Lions [4] podemos observar un estudio de estos fenomenos fisicos. La estabi-
lizacion uniforme en la frontera para placas termoelasticas Lagnese [10] y [11]. El analisis de sus
soluciones y control exacto para la clases de placas se pueden ver Lagnese [12], Lagnese [9] y
Larkin [13].

S. CONCLUSIONES

En verdad cada vez que se le agrega un término adecuado, a un sistema de placas, esta deter-
mina un fendémeno fisico diferente que a su vez ayuda para su decaimiento tanto exponencial como
polinomial,.

Es decir, actian como términos disipativos internos o en la frontera.

Uno de los términos disipativos es considerar la memoria, representado por una integral, que nos

da el historial de la deformacién de la membrana (caso # = 2 ) a través del tiempo. Como por ejemplo

1
i, — hAu, + A%u— jog(t - 7) Azu(r)dr = [u, v] en Qx ]0, +oo[

A%y = [u,u] en Qx 0, +oo[

u(x, y,0)=uy(x, ¥); 4;(x, y, 0) = (x,y), (x, ¥) € Q son condiciones de frontera.

Ver Mufioz y Perla [18] y con amortiguamiento en la frontera, ver Cavalcanti [2].
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