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SINGULARIDAD DE SOLUCIONES PARA UN SISTEMA DE KIRCHHOFF NO
LINEAL VISCOELASTICO CON TERMINO DISIPATIVO

Tedfanes Quispe Méndez"

Resumen: En el presente trabajo, estudiamos la singularidad en tiempo finito de las soluciones
de un problema mixto relativo a un sistema de ecuaciones de Kirchhoff no lineal viscoelastico
con término disipativo.
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BLOW-UP OF SOLUTIONS FOR A VISCOELASTIC NONLINEAR
~ KIRCHHOFF’S SYSTEM WITH DISSIPATIVE TERM

Abstract: In present work, we study the blow-up infinite time of solutions to the mixed
problem relative to a system of viscoelastic nonlinear Kirchhofl's equations with dissipative
term.

Key words: Blow-up of solutions, Local solution, System of viscoelastic nonlinear Kirchhoff’s
equations, System of integro-differential equations.

1. INTRODUCCION

En este articulo consideramos el problema de valor inicial y de frontera para el siguiente sistema de
ecuaciones de Kirchhoff con memoria:

u’ — M (|VU|§) Au+gr*Au—Au = fi(u,v) en Q x]0,20[,1.1 (1)
v =M (|Vvl§) Av+goxAv— AV = foy(u,v) en Qx]0,20[,1.2 - (2)

con condiciones iniciales.

u(z,0) = up(x),u (,0) =u;(x), en 1.3 (3)
v(z,0) = wvo(x),v (2,0) =1 (x), en ,1.4 (4)
v condiciones de frontera.
w(r,t) = 0. cu dfx|0,2[.1.5 (5)
v(z.t) = 0, en 99 x 10, %[.1.6 (6)

donde Q es un conjunto abierto y acotado de R™. con frontera suficientemente regular 0. V es el operador
eradiente, A es el operador laplaciano, M (s) es una funcién real positiva de clase C! para s > 0. g;(#).
i = 1.2, son funciones reales no negativas de clase C! para t > 0, fi(s,r), i = 1.2, son funciones reales
no lineales continuamente diferenciables para (s.r) € R?, v’ := 2¢ w" := ‘(})r“’ |\7u'|§ = [, |V (x. ) da y
(g% w) (z,t) == [, g(t — s)w(z, s)ds.

Bl caso n = 1 y u = v. la ecuacion (1.1) describe vibraciones transversales no lineales de una cuerda
de material viscoeldastico, fuertemente tensa entre dos puntos fijos x = 0y z = L, en ¢l ¢je x del plano zu.
En estas condiciones la ecuacion resultante es
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donde u = u(x,t) es el desplazamiento transversal en el espacio de coordenada z y en el tiempo ¢, p es
la densidad de masa, h es el drea de la seccién transversal de la cuerda, py es la tension inicial, F es
el médulo de Young del material, 8 es el coeficiente de la fuerza amortiguadora, g(t) es la funcién de
relajacion, y f(u) es la fuerza restauradora. Cuando 8 = g = 0 v la cuerda es de material eléstico, se
tiene que la ecuacién (1.7) es la propuesta y estudiada por Kirchhoff en [3]. El caso general n > 1y u = v,
la ecuacion (1.1) tiene diversas aplicaciones, como en el area de la 6ptica no lineal, fisica del plasma;
mecdnica de fluidos y entre otras.

El caso M = 1, g; = 0 y sin término disipativo, el sistema (1.1) — (1.2) describe la interaccién de
ciertas particulas elementales en un campo electromagnético, llamadas mesones. Un modelo matematico
clasico que describe la interaccién de los mesones es el sistema propuesto por Segal [14] que mostramos
a continuacién:

u’ — Au+ ou + g2vu =0,

. 8
v — Av+ B%v + h?uPv =0, S5

donde « y 3 son las masas de los mesones u y v respectivamente y g, h son las constantes de interaccién.

Cuando g; son funciones no triviales, M = 1y sin considerar términos disipativos, el sistema (1.1)—(1.2)
fue investigado por Andrade y Mognon [1]. quienes obtienen existencia global para fy (u,v) = — Jul? ' u|v]?
v fa(u,v) = —|v|” v |ul’; por su parte Santos [13], obtiene existencia global y decaimiento exponencial
para fi (u,v) = —a(u—1v)y fo(u,v) = a(u—v). Cuando g; = 0, M =1y sin considerar términos disipativos.
el sistema (1.1)—(1.2) fue también estudiado por Milla Miranda y Medeiros [6], quienes obtienen existencia
global para fi (w,v) = [v]""*|ul’u —u y fa(u,v) = |u|""*|v|"v — v; asimismo, Li y Tsai [4], obtienen
existencia local, existencia global y singularidad de soluciones para f; (u,v) = —m2u— 4A (u + av)® — 28uv?
v folu,v) = —mdv — 4o (u+ av)® — 28u>v. Cuando g; = 0 y M es una funcién no trivial, el sistema
(1.1) — (1.2) fue estudiado por Quispe Méndez [7,9]. quien obtiene soluciones locales y singularidad de
soluciones para f; especificas y sin términos disipativos; por su parte Wu y Tsai [18], obtienen existencia
local y singularidad de soluciones para [; genéricas y adicionando tériinos disipativos. Cuando g; v M
son funciones no triviales, el sistema (1.1) — (1.2) fue estudiado por Quispe Méndez y Carrillo Diaz [12],
quienes obticnen soluciones locales para f; gendricas y con términos disipativos.

En este trabajo probaremos la propiedad de singularidad en tiempo finito de las soluciones del
problema (1.1) — (1.6), cuando g; son funciones continuas no negativas, M es una funcién continua positiva
y las f; son funciones reales no lineales. Obtendremos la singularidad de soluciones, con energia inicial
negativa. nula y positiva restringida. empleando el método directo [4]. Asimisimo hallaremos las estimativas
para el tiempo finito de explosién. En la discusién del problema emplearemos las estrategias v técnicas
inspiradas en los trabajos de Wu v Tsai [16,17] y Quispe Méndez [11].

2. PRELIMINARES

En esta seccidn presentamos algunas notaciones, conceptos v resultados sin demostracidn, los cuales
seran usados en el desarrollo del presente trabajo.

Sea © un conjunto abierto y acotado de R*, con frontera suficientemente 9. Denotamos el producto
interno y la norma de L2 (Q) y L” (9), con (.,.) y | . |- respectivamente, para 1 <p < oo. Ademas ((.,.)) y
|-l. denotaran el producto interno y la norma de Hj (), donde ((u.v)) := [, Vu(z).Vu(x)de es la forma
de Dirichlet.

Sea X un espacio de Banach, T y p ntmeros reales tales que 0 <« T < x y 1 < p < x.
Representamos con L2 (0, T X) al espacio de Banachi de las funciones vectoriales w : 10, T — X nedibles
con ||u(t)]x € L* (0.T). dotado de la norma

T "
lll oo . xy = / lu (@)% dt)] , 1<p<ecx,

0

lull e o.7:xy := sup ess|u(t)lly , p=oc.
O<t<T
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Similarmente, cuando 0 < T < oo, representamos con C ([0,7]; X) al espacio de Banach de las funciones
continuas v : [0,7] — X, dotado de la norma

lell oo, rysx) = sup llu(®)llx -
0<t<T

Denotamos w’ := 22, w" := %—:‘3‘1, wie) ()= (2 0); B = M0, T) y L= L)
Hipétesis. Imponemos sobre las funciones reales g;(t), M (s) y fi(r,s) las siguientes condiciones:

(H1) g; € C*([0,00[), acotada, g; (t) > 0, Vt > 0, existe una constante positiva mg tal que

mg — ] gi(8)ds:=1; >0
0

para i = 1,2, y existen constantes positivas C; y C, tales que
—C1gi(t) < gi(t) < —Cagi(t), ¥t >0
para i =1,2,
(H2) M € C*([0,00]) ¥y M (s) = mgy >0, Vs >0, donde my es la constante dada en (H1).

(H3) fi € C' (R?) para i =1,2, y para cada (u,v) € Hj (Q) x Hj (). tenemos uf; (u,v) + vfz (u,v) € L} ()
y F (u,v) € L(9), donde

Flun) = [ C ey de+ [ U 2(0.6) de.
(H4) fi(0,0) =0,17=1,2 y existe una constante positiva K tal que
[fi(rys) = filrassa)l < K [(Ima)® +Iral® ) Ira = o]
+ (Is1l® + 152l s = sl
para cada (ry,81).(re,82) €ER%, i=1,2, con 0 <, 8 < Fi“i paran >3 6 a,8 >0 paran < 2.
(H5) 21 (r,s) = 92 (r,5), ¥ (r,5) € R,
(H6) Existe una constante positiva  tal que
rfi(r,s)+sf2(r,s) >2(2v+ 1) F(r,s), V(r,s) € R,
donde F (r, s) es la funcién dada en (H3).

(HT) (2v+1) ]T’f{.s‘) > (M (5) + 2ymg) s, Vs = 0, donde M () := [y M (£)dé. mg y 4 son constantes dadas en
(H1) y (HG) respectivamente.
xc

(H8) (4v+ 1)/ gi(s)ds < 4ymy para i = 1,2, donde my y 7 son las constantes dadas en (H1) v (HG)
0
respectivaiente.

Lema 2.1 (Desigualdad de Sobolev-Poincaré [2]). $i 2 < p < 2% para n >3 d p > 2 para n < 2, entonces
existe una constante positiva By tal que

ful, < By lJul, Yu € H} (©).

Lema 2.2. Si g€ C' ([0,00]) y w € C! ([0,T]; L% (). entonces

f%a—@mﬁymes—-~§%hﬁmwﬂ—(/kwmﬂhwmﬂ

0

~59(0) [ (013 + 3 (500 0,
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donde
(vOw) () == /o v(t —s)|w(t) — .w(s)li ds .

Demostracién. Diferenciando el término gTw, se obtiene el resultado. O

Definicién 2.3. Al par de funciones (u,v) se le llama solucién del problema (1.1) — (1.6) sobre [0, 77, si las
funciones u,v : © x [0,7] — R satisfacen las condiciones (1.3) — (1.6) y verifican las igualdades siguientes:

u'— M |Vu|§) Au+ g, * Au—Au' = f (u,v) en L% (0,T;H1(Q)),
v - M ini[i) Av+ gy Av— AV = f(u,v) en L?(0,T: H1(Q)).

Teorema 2.4 (Existencia Local [12]). Supongamos que las funciones g;, M y f; satisfacen las hipdtesis (H1),
(H2) y (H4) respectivamente, ug,vy € H} () N H?2(Q) y wy,vq € L? (). Entonces existe un tnico intervalo
[0. Thnax| con 0 < Thax < 20 y el problema (1.1) — (1.6) admite solucidn dnica (u,v ) sobre [0, Tnax[ tal que

u,v € C ([0, Tax[; HE () N H2 () ,
W', v € C ([0, Tmax[; L* (2)) N L2 (0, Tnax; HE (),
B e L? (Oaﬁuéx; L? (Q)) E
Lema 2.5 ([4]). Sea v > 0 y sea B € C? ([0, 00]) una funcién no negativa que satisface
B"(t) —4(y+1)B' (#)+4(v+1)B(t) > 0.
Si B'(0) > raB (0) + Ky, entonces B’ (t) > Ky. para t > 0, donde Ky es una constante y

ri=2(v+1) - 2¢/(7+ 1)

. [ oy 2 E
es la menor raiz de la ccuacidn cuadrdtica v* — 4 (y + 1)r +4(~v+ 1) = 0.

Lema 2.6 ([4]). Si J(t) es una funcion no creciente en [to, o0[, to > 0 y satisface la inecuacion diferencial

.

[’ (f)]z 5 a4 b (f_)]z'i' para t = g,

donde a >0, v >0y bR, entonces existe un nidmero real positivo T, tal gue lim J () =0 y una cota superior

=T,
de T, puede ser estimado respectivamente, en los siguientes casos:
(i) Sib<0y.J(t) <min {1. \/Ih} . entonces
\/L
] —b
T‘ < f() - ~In s -
Vb - ()
(i) Si b =0, entonces
(to)
1M T
Vf(f-
(iti) Si b > 0, entonces
T < o (f—o)
o B \f/[_?:
[¢]
sy 3341 40 . o Sl
\'%

donde ¢ = (——) .
a
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3. EL RESULTADO PRINCIPAL

El objetivo principal del presente trabajo es discutir la propiedad de singularidad en tiempo finito de
las soluciones del problema (1.1) — (1.6) sobre un intervalo maximal [0, Tiax[- En la discusién usaremos el
método directo [4].

Definicién 3.1. Una solucién (u,v) del problema (1.1) — (1.6) sobre [0, T4 tiene la propiedad de explosién
o singularidad en tiempo finito, si

Tmix <00 y  lim / (\vu (z,t)[% + |Vo (:z:,t)]z) ——
Q

t—T

max

Definicién 3.2. La funcién energia F (t) del problema (1.1) — (1.6), se define por

E(t) =4 [l @) + 1o 9] + 3 [M (lu@)?) + 5 (0 )117)]
[(g100Vw) (¢ +(G2DV“)()]

+ 1
*é [(Jo 1(8)ds) lu @I + (Jy 91()ds) o (®)1]
— Jo F (u(z,t),v(z.t)) da,

parat > 0, donde
M’( / M (&) de,

F(r.s) = /0 F1 (6, 5) de + /0 £2(0.€) de

! 2
(¢gOVw) (#) := /0 g(t — s) [Jw (t) —w(s)]|ds .

Lema 3.3. Supongamos que se cumplen las hipdtesis (H1)—(H?5). St (u,v) es una solucidn del problema (1.1)—(1.6)
sobre [0. Timax[ con datos iniciales ug,vo € Hi (Q) M H?(Q) y uy,v; € L?(Q). entonces

E(t) + Jy [lw I + v ()] ds
4y [0 lu ) + g2(5) o (9)]1°] ds (3.1)
— L 2 [(10V) (s) + (g50V) (s) ] ds = E(0),

para t > 0, donde E (0) es la energia inicial definida por

= 5 [+ a2 ] + 5 (3 (hwol®) + 37 (1ol

- / F(ug (), v () da.
J 0

E(0)

1\JI>—‘

Demostracién. Multiplicando a la ecuacién (1.1) por v’ y a la ecuacion (1.2) por ¢'. sumando estos
resultados, integrando sobre €. utilizando el teorema de la Divergencia, el Lema 2.2, (H3) v (H5).

obtenemos
2 (8)+ [l @I + 1 ()11?]
+4 [ (8) Ilu (O + 920 10 ()]
-3 [(¢10Vu) (t) + (g50V) (1) ] = 0.
De aqui, se obtiene el resultado. ' O

Definicién 3.4. Para una solucién (u,v) del problema (1.1) — (1.6) sobre [0, Thix[. se define la funcién
explosién

.t
At) = [|U(t)§§ + fv ”)B} 21 /() [H u(s)] + [Jv (s)|I*| ds., para t > 0. (3.2)
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Lema 3.5. Supongamos que se cumplen las hipétesis (H1)—(H8). Si (u,v) es una solucion del problema (1.1)—(1.6)
sobre [0, Tmax| con datos iniciales ug,vo € HJ ()N H2 () y uy,v; € L? (), entonces

A1) =4+ 1) [l O + 1 O3

‘ (3.3)
+ [ [ @i+ @] as| = -sv+ 0 £,
para t > 0, donde v es la constante dada en (HG).
Demostracién. Por diferenciacion de (3.2), se tiene
A () =21 (1), (1) + (@ (1), 0 O] + [l @I + o )] (3.4

Diferenciando (3.4), utilizando las ecuaciones (1.1) — (1.2) y el teorema de la Divergencia, se obtiene
A"y = 2w @+ O]

=2 [0 (1) I @1 + M (o @I ) e (1))
+2[(f (), v (1), u ) + (2 (w(t) v (1)), 0 (1)) ]

+2U:m{f~s)((v() A(£))) ds
# [ aalt =) (@)l JEX ™)

De (3.5) ¥ (3.1), resulta

A" (1) = 4 (v + 1) [l @ + I ()13

+ s [l @ + 1’ (5))17] ds] = ~4(29 + D E(0)
+2 [ [ufi(u,v) + vfau,v) — 2(2", +1) F (u,v) | dzx

+2(2v+1) [M (Il @) + 3 (o 1 )]

— 2| A (Jlu (B)Z) + (25 + 1) [y 91 (5) ds] [lu(B)]®

-2 M %lt %) + (mmn g2 (s) ds| llv ()] (3.6)

2| fy 1(t = ) ((u(s),u(®)) ds + fg ga(t = ) (v(s), v(2)) ds]

2(2v+1) .]n (g10Vu) (s) ds + .]“ (g501V ) (s) ds}

+ 22+ 1) | fy o () ()P ds + f7 g2 (5) v ()] ds )

2(2y + 1) [(¢:OVw) (t) + (920Ve) ()]

[ J3 e )7 ds + fy e () ds]

-+ 2

Utilizando la designaldad 2 ((w,w2)) {\‘u 2+ ezl } resulta
2 [oult = s) ((w(s)w())ds = 2 [qglt =) ((w(s) = w (1) . w(t))) ds
+2 (ann rfs) e (0)]
>~ [(gOve) () + [y () ds) e (1]
+2([49(s)ds) flw (1))
= (Jou()ds) lw @ = (409w) (1) 3.7 (x)
Por las hipdtesis (H1), (HG) — (H8) y utilizando (3.7), se obtiene de (3.6) el resultado (3.3). a

Lema 3.6. Supongamos que se cumplen las hipdtesis (H1)—(H8). Si (u.v) es una solucion del problema (1.1)—(1.6)

sobre [0. Tywax| con datos iniciales ug.vo € HE ()N H? (Q) y uy, vy € L?(Q), y satisfaciendo una de las siquientes
condiciones:
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(i) E(0) <0,

(@) BE©0)=0 y A'(0)> Ko,

, K,
(#i7) E(0) >0 y A (0) > ry A(U)-l—m + Ko,
donde
- 2 2
Ko := [Juo™ + |lvoll” s
A (0) = Iuﬁlg + I'Ul)!g ’ A (O) =2 [(ul!u‘ﬁ) + (’Ulsfuﬂ)] + Ky,
Ky:=4(2y+1)E(0)+ 4 (v + 1) Ko,
r2:=2(7+1) = 2¢/(v+1)7,
entonces

A’ (t) > Ko, parat > tg, (3.8)
donde 1y := max {Eﬁ% 0} en el caso (i) y to:=0 en los cusos (i1) y (iid).
Demostracién. Consideremos tres casos de acuerdo al signo de la energia inicial E (0).
(i) Si E(0) <0, de (3.3). se tiene

A"(t) = —4(2v + 1) E(0)

e integrando. resulta
A )= A (0)—4(2y+ 1) E(0)t, para t>0.

Considerando 4’ (0) — Ky —4(2v+ 1) E(0)t > 0, se obtiene
A" (1) > K, para t > ty,

donde

T A'(0)- Ny
ff(] = lllrlk{mro} .

(i) Si E(0) =0, de (3.3), se tiene
A" () =0

e integrando. resulta
A (t) > A (0), para t>0.

Considerando A’ (0) = Ky > 0, se obtiene

A1) > Ky, parat > 0.

(iii) Para E (0} > 0. Primero notemos que se cumple

-+
. / (0 (). w () ds = [l (D" = [jwol” (3.9)
Jo
Usando la desigualdad de Holder en (3.9), se obtiene
. ; ol ot 5
[l ()]|* < flwoll® + / llw (s)||% ds + / [lw! ()% ds. (3.10)
S0 J )
Nuevamente usando la desigualdad de Holder en (3.4) v por (3.10). resulta
A S AW+ Ko+ [ Ol + 1 O]

ot ; 5
+ / [H'u' (s),i + ||’ \‘v\lﬂg] ds.3.11 (9)

0
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De (3.3) ¥ (3.11), obtenemos
AT(t) —d(v+ DA ) +4(v+ 1) A(t) + K1 >0,

donde
Ky :=4(2y+1)E(0) +4(y+1) K.

Definamos la funcién

K
AR | — > 0.
B (t) {t)+4(7+1), para t >0
Considerando B’ (0) > 7B (0) + Ky, la funcién B satisface las condiciones del Lema 2.5. Asi se tiene
A’ (t) > Ky, para t > 0. Con esto se concluye la prueba del Lema 3.6. O

Definicién 3.7. Para las estimativas del tiempo finito de la funcién explosion A, definamos la funcién
J(@#):=[A@)+(T1 —t)Ko]™", parate[0,71], (3.12)

donde T) cs una constante positiva que serd determinada posteriormente y v es la constante dada en
(HG).

Teorema 3.8 (Singularidad de Soluciones). Suponganos que se cumplen las hipdtesis (H1)—(HS). Si (u,v) es
una solucidn del problema (1.1)—(1.6) sobre [0, Tyax| con datos iniciales ug,vo € HE (Q)NH? () y uq, 11 € L2 (),
y satisfaciendo una de las siguientes condiciones:

(i) E(0) <0,

o [’ (0) — Ko’ ; . [ - 0] } ¢
(#ii) 0 < E(0) < S[A(0) + T1Iy) y A'(0) > A(U)Jr4(?+1) + Ko .

entonces Thaxy < ooy lim {Hu O + v Bl ] = oc. Ademads el tiempo finito Thax es estimado, en el caso

T e
@),
J (to) ,
Tiax < to T (to) (3.13)
Ademds, si T (lg) < min {1, \/;”_wb} entonces
1 V =
T'mai.\ <to+ T In — - . (314)
Vb V55— ()
En el caso (ii),
. J (to)
i nax S - = 3.15
T S0 = )
i 7 (to)
. ) .
i & 4, 3.1
j—‘lild-}\ £ tU i xm ( 6)
En el caso (iid),
J (to)
i < ;
ﬂi]d‘). — \/a (3 17)
g 341 "f(‘ N _ 1 .
11111."1)( <ty -+ 272 \/a {]- o l]' +c (1‘0)] b } A (318)
; 1249 , 2 i =t N b 2
donde a = ~2[J (tp)]> {[A (to) — Io)” — 8E (0) [J (t0)] ™ ] bh:=8vE(0)y c:={— .
a

En el caso (i), by = 111;1}({#1{%%%. ”} y to:=0 en los casos (ii) y (iii).
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Demostracién. Por diferenciacién de (3.12), resulta

) = -y [J®))7 A () - Kol (3.19)
y 2
7t = -y IOF V@), (3.20)
donde
V(£) = A" (6) [A() + (T ) Ko] = (v + 1) [4' (1) - Kol
4 2 4
Utilizando la desigualdad (E a,;b.i) 5 (E ) (E b"’) (3.9) y la desigualdad de Holder, de (3.4), resulta
i=1 i=1

Wm-mf<4mm+m-mmmﬁﬁﬂm%

+ [ [ o+ u]]sm (10)
De (3.20) v (3.21), se tiene
T < [T T K (1), (3.22)
donde
K (1) ;=wwy4m+nWmﬁ+wmg

-+/;Mw@mz+wxg@]@}

Por (3.3) v (3.22), resulta

JH) <4y (29 + 1) E(0) [J(t)]%-'H , para t > ty. (3.23)
De (3.8) v (3.19), se ticne
J'(t) < 0, para t > . (3.24)

Multiplicando (3.23) por .J' () v luego integrando de ty a t. se obtiene

[/ ({,)]2 >a+ h}f(_f.)]“% . para t > ty, (3.25)
donde | .
a:= {J’ (to)]® — 8~2E (0) [ (t0)] 7 +2
" o=l
= 2] {A’ (to) — Ky]* — 8E (0) [J (10)] ]
v

b= 8° 2E(0)

[4 U‘n e [&'ﬂ]L
T 8[A () + (T) — o) Ko}

Observemos que a > 0 si v solo si E (0)

£l caso partienlar en el que E{0) < 0. por (3.23) v (3.24). se obticne directamente lm J (1) = 0 y la
N
estimativa (3.13) para el fiempo finito T.. Para los demads casos, por (3.24) v (3.25). la funcion J satisface
las condiciones del Lema 2.0, Entonces existe un ticmpo finito T, tal que lim J (1) = 0 vy la cota superior
P T
para 7. son estimadas respectivamente de acuerdo al signo de la energia inicial E (0).

Observemos que las estimativas (3.15) v (3.16) son equivalentes. es decir /u = —J' (#,).

Desde que [0, Tl es el intervalo maximal de las soluciones del problema (1.1) — (1.6). resulta que

Tiix = T También por i /(1) =0, se obtiene
f—4T'::'-x

i A(t) = .

t—=T1

nix
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De aqui y la desigualdad de Sobolev-Poincaré, se deduce

lim u @)+ v ()] = oo.

mdix

Con todo esto se concluye la demostracién del Teorema 3.8. a

Observacion 3.9. La seleccion de Ty de (3.12) es posible escoger con algunas consideraciones, Veamos tres
casos de acuerdo al signo de la energia inicial F (0).

(a) Para el caso FE(0) = 0.
Por la condicion A’ (0) > Ko, resulta (uy, ue) + (vi,v0) > 0y to = 0. Por (3.15), escogemos
A0) + T K J(0)
T > — = — .
7 [A(0) — Ko J'(0)

Aplicando la desigualdad de Holder. designaldad de Sobolev-Poincard v la desigualdad de Young, resulta

1 . A
A0)+ T Ky <yB (EKU + g {|m|.j - |1.'1]§ }) \

donde B; es la constante de la desigualdad de Sobolev-Poincaré v ¢ es cualquier constante positiva.
Escogiendo & = —-. obtenemos

A0
T > — (2) —
1283 [lusf} + ol |
En particular. podemos tomar
. A(0)
1 =

2 2]
2B} [|“'1.|-2 + |v1ly |

(b) Para el caso E(0) < 0.

Veamos dos casos de acnerdo al signo de A7 (0) = K.

b1) Si A'(0) > Ky, entonces (uy.up) + (vi.vg) > 0 v £ = 0. Por (3.13), podemos escoger T como en el
caso (a).

by) St A'(0) < Ky. entonces (uy. ug) + (vy. 1) < 0y fy = {ipup)vive) - peye (3.13). teniendo en cuenta el

3(1+2+) E(0)
signo de A’ (ty) — Iy, escogemos Ty que resuelva la inecuacion

A (to) + (17 — ta) Ko

Ty > to 4
1= toT YA (Bg)— Fa)

(¢) Para el caso £(0) > 0.
Definamos las siguientes constantes positivas:

(A (0) = Ky)® o7 — Ko

hee= 8y A (0)
A0
Ry 1= _—r“ - I{n
y ,
L Ao~ Ko)® — 8E (0) A (0)
e 8E (0) I,
donde

C:=9 ok :
2. - gt P

{ 1. sin > R‘(]
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Entonces, resultan las siguientes equivalencias:

K,

A’ (0) >7ry |A (0) <} m

+I{U<“_~>E(U)<K,1

K3 < kg &= E(0) < ka.

Ahora hallemos la constante positiva Ty. Primero observemos las siguientes equivalencias con Ty:

[A(0) — K]

EO) < 0 771k

< T < Ky,

cy

<Ty <= k3 <T)

2
c C
<1l<=T <K4-—

VIA (0) = Kof? 8 (0) [A(0) + T1 Ko|
Por (3.17), debemos escoger T} que resuelva la inecuacion
A (U) + T Ky = A (0) + T Ky <7

WA O) - Kol ~8E(0)[A0) + TyKo]

Por (3.26) y (3.27). tenemos
FE (0} < min{ky, K2} .

Por (3.32) y (3.28) — (3.30), el 71 que satisface (3.31), debemos de escoger en el intervalo

kg < Ty < kg
En particular. tomando T, = k3, resulta

J (fu) _ CH3 )
va \/ [A7(0) — Ko)* — 8E (0) evks

T;u"ix S

Con esto se concluye las posibles selecciones de 7.

8E (0) Ko

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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