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Resumen: Se estudiará la existencia de la solución débil y el comportamiento
asintótico de la energía asociada al sistema:

IUtlPUtt - !::'u - !::.Utt+ ¡t9 (t - s)!::'u (s) ds + f (u) = O, en Sl x ]0, +oo[ .

u(x, t) = O, sobre r x ]0, +oo[ .
u (x, O) = Uo (x) , ud x, O) = Ui (x), en Sl .

Donde Sl es un dominio acotado en IRn (n 2: 1), con fro~tera r = 8Sl, p satisface,
2° < p < (n _ 2)' si n 2: 3 V P > ° si n = 1,2 Y la función g(t) es positiva;

uo, u¡ E HJ(Sl).

El núcleo de la integral, 9 (t - s) es una función memoria, que describe la dependencia
entre la deformación y la tensión.
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EXISTENCE AND UNIFORM DECAY FOR
VISCOELASTIC QUASILINEAR EQUATIONS

Abstract: Will studied the existence ofthe weak solution and the asymptotic behavior
of the energy associated to the system:

IUtlPUtt - !::'u - !::.Utt+ ¡t9 (t - s)!::'u (s) ds + f (u) = O, in Sl x ]0, +oo]

u(x, t) = O, on r x ]0, +oo[ .
u (x, O) = Uo (x) , Ut (x, O) = U1 (x), in Sl .

\iVhere Sl bounded domain in IRn (n 2: 1), With boundary r = 8Sl, p satisfies,
2 .

O < p < (n _ 2)' if n 2: 3 V P > O if ti = 1,2 and the function 9 (t) is positive;

uo, Ul E HJ(Sl).

The integral kernel, 9 (t - s) a function memory, that he describes the dependence
between deformation and the tension.
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1. Introducción:
En M.M. Cavalcanti, V.N. Domingos Cavalcanti, J. Soriano [10], se estudia la ecuación con

amortiguamiento localizado. siguiente,

Utt - .6.u + 10t 9 (t -·s).6.u (s) ds + a (x) Ut + lul" u = 0, en.o x ]0, +oo[ .

u(x, t) = ° , sobre r x ]0, +oo[ .
U(X,O)=Uo(X) , Ut(X,O)=Ul(X) , enD.

Donde D es un dominio acotado en jRn (n ~ 1), con frontera T = en, regular '"'(> O; a (x) es una
función no creciente positiva en una vecindad de la frontera, la función 9 (t) es positiva; tal que

-69 (t) < 9' (t) < 69 (t), t ~ °
Los autores estudian su comportamiento asintótico del sistema.

En M.M. Cavalcanti, V.N.D. Cavalcanti, J. Ferreira [4], se estudia la existencia global de la
solución en Loo (0,00; HJ (O)) para '"'(~ ° y un comportamiento asintótico para '"'(> O . Esto es,
en el caso de la presencia de un amortiguamiento fuerte .6.Ut actuando en D, el sistema es dado
por,

IUtlP Utt - .6.u - .6.Utt + 10t 9 (t - s).6.u (s) ds - '"'(.6.Ut= ° , en D x ]0, +00[.

u(x, t) = ° , sobre r x ]0, +oo[ .
U(X,O)=Uo(X) , Ut(X,O)=Ul(X) , en í}.

Donde D es un dominio acotado en jRn (n ~ 1), con frontera r = eo, regular '"'(> O; p satisface,
2

0< p::; (n _ 2)' si n ~ 3 V p> ° si ti = 1,2 Y la función 9(t) es positiva.

En Salim A. Messaoudi, Nasser-eddine Tartar [11], se estudia el decaimiento exponencial y
polinomial para el sistema,

IUtlP Utt - .6.u - .6.Utt + 10t 9 (t - s).6.u (s) ds - '"'(.6.Ut= ° , en D x ]0, +oo] .

u(x, t) = ° , sobre r x ]0, +oo[ .
u(x,O)=uo(x) ,Ut(x,O)=udx), en O .

En el presente trabajo se hace el estudio del decaimiento exponencial y polinomial del sistema (*)
un mejoramiento al trabajo de [11] y para la existencia de la solución podemos encontrar en el
trabajo de M.M. Cavalcanti, V.N.D. Cavalcanti, J. Ferreira [4]' Las hipótesis del trabajo son:

D es un dominio acotado en jRn (n ~ 1), con frontera r = eD, p satisface,

° < p < ( 2 )' si n ~ 3 V P > ° si ti = 1,2 Y la función 9 (t) es positiva; uo, Ul E HJ(D).n-2
9 (t) es llamada función de relajación. El núcleo de la integral, 9 (t - s) es una función memoria,

que describe la dependencia entre la deformación y la tensión.
La integral de la ecuación en (*), llamada" integral hereditaria" , fue primeramente presentada

por Volterra.
Para la función relajación " 9" asumimos:

(G1) 9 : jR+ --+ jR+ es una función de clase el no creciente (o acotada) satisfaciendo

9 (O) > O, 1 - 1000 9 (s) ds := f > O
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(G2) Existe una constante positiva ~ tal que

3g' (t) ~ .; ~gP (t), t > O, 1 ~ p < 2"

N ata: La condición p < ~ es impuesto para asegurar que .

1000 g2-p (s) ds < CXJ

F(l) La función 1E el (R) es tal que

1(s)s? O,\1's E lR

F(2) La función f es lipschitziana con f (O) = O

2. Deducción formal de la energía
Multiplicando a la ecuación (*) por u; :

.

( Iti¡ IP Utt, Ut) + (-l.iu, Ut) + (- LlUtt, Ut) + (¡t 9 (t - s) Llu (s) ds, Ut) + (J (u) , Ut) = O ( 1)

observemos que:

(IUtIP Utt, Ut) = r IUtlPUttutdx = ~2 dd r IUtIP+2dx
Jr¡ p + t Jr¡

Por la fórmula de Green y para u E H2 (Sl) , u¡ E H1 (Sl) :

(2)

1 d 2
(-LlU, Ut) = (Vu, VUt) - (¡oUt, 'YIU) H-l/2(r)xHl/2(r) = 2" dt IVul

Análogamente por Green para Utt E H2 (Sl) .u¿ E H1 (Sl) ,

(3)

(4)

Definamos F (s ) = ¡S f (t) dt, el cual está bien definida por (F2), se tiene por el teorema

fundamental del cálculo
F' (s) = f (s)

luego,

(5)

De (2) a (5) en (1):

1 d 1 +2 1 d 2 1 d 2 1¡t d 1-.--d IUtlP dX+-2-d IVul +-2-d IVUtl + g(t-S)LlU(S)Ut(t)dsdx+-d F(u)dx=O
p+2 t r¡ t t r¡ o t r¡

Ordenando los términos

d [1 r +2 1 r 2 1 r 2
dt p + 2 Jr¡ IUtlP dx + 2" l« IVul dx + 2" l« IVUtl dx+

+1F(U)dX] = -l¡tg(t-S)LlU(S)Udt)dSdX

(6)
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Se define la energía asociada al sistema

De (6) y definición de la energía se tiene:

d r t .
dt E (t) = - ln lo 9 (t - s) t::.u (s) udt) dsdx

=1VUt (t) . ¡t9 (t - s) t::.u (s) dsdx

(7)

Como el término de la integral en (7) es de un signo indefinido, modificaremos la energía E (t)
para así tener una nueva funcional positiva no creciente.
Definamos,

(g o v) (t) :=1¡t9 (t - s) Iv (t) - v (s)12 dsdx

de la definición de la energía y de 9 o u obtendremos,

(8)

d 1 I 1 r 2 d {1 r r 2}dt E (t) = 2 (g o Vu) (t) - 2g (t) l« IVul dx + dt 2 lo 9 (T) dr ln IVul dx (8a)

Se define la función positiva

E (t) := ~ (g o Vu) (t) + ~ (1 - ¡t 9 (s) dS) in IVul2 dx+

+ ~2 r IUtIP+2 dx + ~ r IVutl2 dx + r F (u) dx.
p + L. 2 l« ln

De la relación dado en (G 1) obtendremos;

fE (t) :s; é (t), vt > O. (9)

Diferenciando en E (t) Y relaciones anteriores:

1 1 ir. 2El (t) = - (gl o Vu) (t) - -g (t) IVul dx
2 2 n
~ 1 ir. 2= -- (gP o Vu) (t) - -g (t) IVul dx2 2 n

(10)

.'. El (t) < O, Vt ? O.
3. Teorema central
Asumamos (G1), (G2) y suposición sobre p dados. Entonces, para cada to > O fijo, existen
constantes positivas K y k tal que las soluciones de (*) satisface, para todo t ? to.

é (t) :s; K e=", P = 1

E (t) :s; K (1+ t)-l/(P-l) , P > 1.

Demostración
Trabajamos con una funcional adecuada, definamos

.c (t) := Me (t) + E'lj; (t) + X (t)
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y probaremos que L (t) es equivalente a la función é (t) , para un M y E elegidos apropiadamente
mas adelante. Se definen los operadores 1/J y X por,

Podemos deducir:

:t (lutlP UUt) = P IUtIP-1 !IUtl UUt + IUtlP :t (U1¿t)

= (p + 1) IUtlP uiu¡ + IUtIP+2

(11 )

(12)

Derivando el operador 1/J (t) , de (11) y (12):

(13)
•

multiplicando a la ecuación (*) por u y la fórmula de Green

l1Ut'P UUttdx+ 1 VUtt'Vudx = -1Ivu,2dx+ 1 v« (t).¡t 9 (t - T) v« (T) dTdx-1 f (u) udx.

(14)
De (14) en (13) :

1/J' (t) = _1_ r IUtIP+2 dx + r IVutl2 dx - r IVuI2dx + r Vu (t)· r 9 (t - T) v« (T) drdx
P + 1 lo lo lo lo lo

(15)

-1 f (u) udx.

Estimamos el cuarto término del lado derecho:

1VU(t).[ 9 (t - T) v« (T) drdx S ~11vU(t)I' dx + ~1([g(t - T) IVu (T)IdT)' dx

(16)

S ~1([9 (t - T) (IVu(t) - v« (T)I+ Ivu(t)1J dT) 2 dx

11 2+ - IVu (t)1 dx
2 o
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Por la desigualdad de Yong's obtenemos para r¡ > O (trabajando con segundo término de (16))

lo ([ 9 (t - r) (l'V'u (t) - v« (r) 1+ l'V'u (t) 1) dr) 2 dx :o; (17)

:o; lo ([ 9 (t - r) (l'V'u (t) - v« (r)1) dr)' dx

+ lo ([ 9 (t - r) (l'V'u (t)1) dr) 2 dx

+2 10 (¡t g (t - r) lV'u (t) - v« (r)1 dr) Q

donde Q = (¡t g (t _ r) lV'u (r)1 drdx)

Trabajando con el tercer término de (17) :

1(¡t g (t - r) lV'u (t) - v« (r)1 dr) (¡t g (t - r) lV'u (t)1 drd.x) :::;

:o; ~ lo ([ 9 (t - r) l'V'u (t) - v« (r)1 dr)' dx

+~lo ([ 9 (t - r) l'V'u (r)1 dr)' dx (18)

De (18) en (17)

lo ([ 9 (t - r) (I'V'u (t) - v« (r)1 + l'V'u (t)IJ dr) 2 dx :o; (1 +~) lo ([ 9 (t - r) l'V'u (t)1 dr) 2 dx

+ (1 +D lo (lo' 9 (t - r ) 1 'V'u (t) - 'V'u (r) 1 dr ) 2 dx (19)

Haciendo cálculos probamos que:

lo ([ 9 (1 - r) l'V'u (t) - v« (r)1 dr)' dx :o; (20)

:::;ltg2-p (r) dr1¡t gP (t - r) lV'u (r) - V'u (t)12 dr dx

Así de (20) en (19) y desde que 'lo'9 (r) dr:O;1= 9 (r) dr = 1 - f (dado de GI),

.In (lo' 9 (t - r) (l'V'u (t) - v« (8)1 + l'V'u (t)1) dr) 2 dx < (21)

:::;(1+ i) lt r= (r) dr1¡t gP (t - r) lV'u (r) - v« (t)12 drdx

+ (1+ n) lo ([9 (t - r) l'V'u (t)1 dr)' dx

< (1+ n) (1- f)2 10 lV'u (t)12 dx + (1 + i) (¡t g2-p (r) dr) (gP o V'u) (t).
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De (21) en (16):

1v« (t) 'l
t

9 (t - T) v« (T)dTdx :s; ~ llvU (t)12 dx + (1+ r¡)~1- f? in IVu (t)12 dx (22)

+ ~ (1 + ~) (1\2-p (T) dr ) (gP o Vu) (t) .

De (22) en 'IjJ' :

'IjJ' (t) = _1_ r IUtIP+2dx + r IVutl2 dx - r IVul2 dx + ~ r IVu (t)12 dx+
P + 1 lo lo lo 2 lo

+(1+r¡)(1-f)21Ivu(t)12dx+~ (1+~)(ltg2-p(T)dT) (gPovu)(t)-lf(u)udx.

f . . (1 ) e (1+ r¡)( 1- f) 2 1 fPara r¡= --()' r¡ cualquiera, se tiene: ~ 1 + - = -, + - - 1 = --o

1-{; r¡ 2 2 2 2
Por tanto,

'IjJ' (t) :s; -~ r IVul2 dx + 1()( t g2-p (T) dT) (gP o Vu) (t) + r IVutl2 dx + _1_ r /UtIP+2da:
2 lo 2{; lo lo P + 1 lo

(23)
Observemos que:

(24)

:t (!at9(t-T)(U(t)-U(T))dT) = lot9'(t-T)(U(t)-U(T))dT+ lotg(t-T)Ut(t)dT (25)

Derivando X' (t) Y de observación:

x'(t)= 1[:t (6ut_l~t~~t) lot9(t-T)(U(t)-U(T))dTdX] (26)

+ 1,[(6Ut-'~t~~t) :tltg(t-T)~U(t)-U(T))dT] dx

= l6Utt lot 9 (t - T) (u (t) - u (T)) drdx

-i-:Utt lot 9 (t - T)(U (t) - u (T)) drda:

+ 16Ut l
t

g' (t - T) (u (t) - u (T)) drdx + 16Ut lot 9 (t - T) ú¡ (t) drdx

- r ~Ut t g' (t - T) (u (t) - u (T)) drda:i.t: 1 lo
_ r IUtl2Ut tg(t-T)udt)dTdx+ r f(u)Utdx.lo P + 1 lo lo
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Multiplicando la ecuación (*) por ¡t 9 (t - T)(VU (t) - Vu (T)) dr :

llUtlP Utt ¡t9 (t - T) (u (t) - u (T)) dr dx-: .

- 16u ¡t 9 (t - T) (u (t) - u (T)) drdx -16Utt ¡t 9 (t - T) (u (t) - u (T)) drdx

+1(¡t 9 (t - T) 6u (T) dT) (¡t 9 (t - T) (u (t) - u (T)) dr+

+1f (u) ¡t9 (t - T) (u (t) - u (T))) dr dx = O

de donde:

16Utt 1t

9 (t - T) (u (t) - u (T)) drdx

- r IUtlPUtt t 9 (t - T)(U (t) - u (T)) drdxl~ lo .
= -16u 1tg (t - T)(U (t) - u (T)) drdx

+1(ltg(t-T)6U(T)dT) (¡t9(t-T)(U(t)-U(T))dT)dX

+ r f(u) tg(t-T)(U(t)-U(T))dTdx.
~ ~ .

Esta identidad en x' (t) y agrupando:

X'(t)= 16U 1tg(t-T)(U(t)-U(T))dTdX

+1(ltg(t-T)6u(T)dT) (¡t9(t-T)(U(t)-U(T))dT)dX

+1f (u)1t

9 (t - T) (u (t) - u (T)) drdx + 16Ut 1t

g' (t - T) (u (t) - u (T)) drdx

+ r 6Ut t 9 (t - T) 'udt) drdx - _1_. r IUtlPu; r g' (t - T) (u (t) - u (T)) drdxl~ lo P + 1l~ lo
- _1_ r IUtlPUt t 9 (t - T) udt) drdx + r f (u) iud».

P + 1l~ lo l~
Por tanto,

x' (t) =1v« (t) . ¡t9 (t - T) (Vu (t) - v« (T)) drdx (27)

+1(¡tg(t-T)6U(T)dT) (ltg(t-T)(U(t)-U(T))dT)dx
- (¡t 9 (T) dT) l1VUtl2 dx -1VUt (t) ·lt g' (t - T) (Vu (t) - »« (T)) drdx

- _1_ r IUtlPú; t g' (t - T) (u (t) - u (T)) drdx - _1_ ( t 9 (T) dT) r IUtIP+2dx
P + 1 l« lo P+ 1 lo l«

+1f (u) ¡t9 (t - T) (u (t) - u (T)) dt dx +1f (u) u.d».
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Del mismo modo como para 'l/J (t), estimaremos cada término del segundo miembro de (27),
separadamente. Por ello usaremos reiteradamente la desigualdad de Cauchy-Schwartz, desigualdad
de Holder, desigualdad de Young's , y la relación dado en (20).
El cuarto término de (27):

. ( Vudt)· ¡t g' (t - 7)(VU (t) - v« (7)) drdx '5: O ( IVutl2 dx + 9 (O) (-g' o Vu) (t). (28)
lo lo lo 40

Similarmente el quinto término de (27):

( IUtlPUt ¡t g' (t - 7) (u (t) - u (7)) dr dx '5: O ( IUtI2(P+1)dx + 9 (O) C; (-g' o Vu) (t) . (29)
lo lo lo 40

Para cualquier O > OY Cp constante de Poincaré's.
Por la inmersión de los espacios de Sobolev:

2 .HJ (O) --7 L2(P+1)(O) para O< P < -- Si ti > 3 Y P > O si ti = 1,2.n-2 -
y el hecho de que

E (t) '5: E (O), t ~ O (pues E' (t) < O, es no' creciente)

obtenemos,

lIUtI2(P+1) dx '5: CS (2E (0)ylIVUtI2 dx

donde Cs es la constante de inmersión.
De (29) y (30) obtenemos:

1 1 ¡t se 2P (E (O))P 1-- IUtlPUt g' (t - 7) (u (t) - u (7)) drdx '5: s IVUtl2 dx+
p+1 o o p+l o

. 9 (O) Cp ( ,
+48 (p + 1) - 9 o Vu) (t) .

(30)

Tomando en cuenta las estimativas (28, 29, 30) en (27)

X' '5: 0(1 + 2 (1 - e)2) l1VuI2 dx + (20 + ;0) [it g2-p (7) dr 1 (gP o Vu) (t)

+ [8 - (it 9 (7) d7) + p! 1e, (2é (O)Y] l1VUtl2 dx - p: 1 (it 9 (7) d7) l1Ut1P+2 dx

+g(~) (1+ Cp ) (-g'oVu)(t)+ ( f(u) ¡tg(t-7)(U(t)-U(7))d7dx-~ ( F(U)d.T
4u p + 1 lo lo 2 lo

¡t ¡t0
Para t ~ to > 0, se tiene que lo 9 (7) dr ~ lo 9 (7) dr := go, por tanto:

X' (t) '5: 0(1 + 2 (1 - e)2) l1VuI2 dx + (20 + 2
1
0) [it g2-p (7) dr 1 (gP o Vu) (t) (31)

+ (O + 8Cs (2E (O)Y - go) ( IVutl2 dx - ~ ( IUtIP+2dx
p+1 lo p+1lo

+g~~ (1+ P~I) (-g'oVu)(t)+ lf(u) itg(t-7)(u(t)-U(7))d7dX
-~1F(u)dx,'í/t ~ to > o.
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De (10), (23) Y (31) en la definición de t: (t), derivando obtenemos:

[;1 (t) = MI (t) + E1/J1(t) + Xl (t)

M 1 M 1 2 ti!1 2 E (¡t 2 )::; - (g o Vu) (t) - -g (t) IVul dx - - IVul dx + fi 9 -P (7) dr (gP o Vu) (t)
2 . 2 n 2 o 2{. o

+ E r IVutl2 dx + -~- r IUtIP+2dx - E r f (u) udx + 6 (1 + 2 (1 - f!)2) r IVul2 dxlo p -j- 1 ln ln ln
+ (26 + 2

1
6) [lt g2-p (7) d7] (gP o Vu)(t) + (6 + 6p; 1 (2E (O)t - go) In IVutl2 dx

- p~11IUt,P+2dx+ ~~ (1+P~1) (_gloVU)(t)+ Inf(U) ltg(t-7)(u(t)-u(7))d7dx.
Así finalmente ordenando obtenemos:

C(t) < [M _ g(O) (1+~)] (gloVU)(t)-
- 2 46 p + 1

go - E1 p+2 [ti! ( 2) ] 1 2- -- IUtl dx - - - 1+ 2 (1 - f!) 6 IVul dx
p+1 n 2 o n

- [(gO-E)-6(1+p;1) (2E(0)tllIVUt,2dx+

+ (2E
f! + 26 + 2

1
6) (lt l-p (7) d7) (gP o Vu) (t) +

+ In f (u) lt
9 (t - 7)(U (t) - u (7)) drdx,

Para f (O) = OY f satisfaciendo una condición de Lipschitz.
Reduciendo términos obtenemos para U (t) :

C (t) < - {~(M _ 9 (O) (1+ ~)) - ~ - (~ + ~ + 26) ( ¡t g2-p (7) d7)} (gP o\7u)
- 2 46 p + 1 46 2f! 26 lo .

(32)

{
ti! ( 2) } 1, 2 go - E i p+2- - - 6 1+ 2 (1 - f!) IVul dx - -- IUtI dx-
2 n p+1 n

- {(90 - E) - 6 (1+ p; 1 (2E (O)Y) } In l\7utl2 dx - ~ In F (u) dx

Caso 1: Si p = 1
En virtud de la elección adecuada de E, 6 y M, estimando (32), para con a ~ O, se tiene:

[;1 (t) ::; -aE (t) ,Vt ~ too (33)

Por otro lado, usando la relación (31) (y también una inecuación similar a (31), con el reemplazo
de Vu por VUt), (33) y las siguientes estimativas:

In IUtlPUtudx < s.c, In IVul2 dx + ~: (2E (O)t In l\7utl2 dx, 61 > O

y
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Con 62 > O, se deduce que existen fJ1, fJ2 positivos tal que,

(34)

Combinando (33) Y (34) obtenemos

(35)

Integrando sobre el intervalo (to, t) se obtiene:

J:., (t) < J:., (to) e-;2(t-to), Vt ~ to (36)

Nuevamente de (34) obtenemos

de donde

()
J:., (O) -~(t-to)

E t < --e (32
- fJ1 '

Considerando
o:to

J:., (t) - o:
k = __ o e B2 > O k = - > O

fJ1 'fJ2

se obtiene
é(t):::;Ke-kt, K>O,k>O.

Caso 2: Si p > 1
De las hipótesis (G1), (G2) se deduce que:

100

gl-0 (T) dr < 00, o:::; e < 2 - p,

así del Lema 3.3 de [6] se obtiene, para una constante C > O :

{(

((X) )}~ 9(g o '\lu) (t) :::;C lo 91-0 (T) dr E (O) {(gP o '\lu) (tn (p-l+9) (37)

Por tanto obtenemos, para r > 1,

ér (t) :::;C {ér-1 (O) [1IUt,P+2 dx + II'\lutll; + 1 F (u) dx 1 + [(g o '\lu)t} (38)

< ce::' (O) {1IUt,P+2 dx + II'\lutll; + IIY'utll; + 1 F (u) dX}

+e{(100

g'-' (T) dT) e (O) }"'P-1l/iP-1+'l {(gP o V'u) (t)("'->+')

Eligiendo e = ~ y r = 2p - 1 (por tanto, ( re e) = 1), la estimativa (38) nos da,
p-1+ .

é
r (t) :::;C {1IUt,P+2 dx + lI'\lutll; + lIY'ulI; + (gP oY'u) (t) + 1 F (u) dX} (39)
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Combinando (32), (34) Y (38) obtenemos

J:./ (t) :::;- ~Er (t) :::;- ~j32r /:.;r(t) ,Vt 2: to. (40)

De (40) mediante una simple integración,

t: (t) :::;C (1 + t)-l/(r-l) , Vt 2: to. (41)

De una consecuencia de (10), obtenemos:

(X! G (t) dt + suptG (t) < 00lo t~O

por consiguiente, por el Lema 3.3 de [6], tenemos

de donde
- (gP o \7u) :::; -C4 (g o \7u)P

Consecuentemente, una combinación de (32) y (42) obtenemos:

(42)

(43)
Por otro lado, tenemos similarmente a (39):

(44)
Combinando (40), (43) Y (34):

/:.;' (t) :::;-C7EP (t) :::;-C8/:.;P (t), Vt 2: to (45)

Por una simple integración de (45) sobre el intervalo (to, t) nos da,

/:.;(t) < K (1+ t)-l/(P-l), Vi 2: to

por tanto, el decaimiento polinomial de e (t) , planteado en el teorema se sigue de (34).
4. Conclusiones

El presente trabajo es un mejoramiento al presentado por Nasser-Eddine Tatar [11],
obteniéndose el decaimiento de la energía exponencial y polinomial. Se podría hacer un estudio del
mismo sistema para ecuaciones viscoelástico no lineal, con condiciones de Dirichlet - Newmann.
Problemas que podrían abordarse con mucha satisfacción.
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