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ix RESUMEN El presente trabajo esta dedicado a mostrar la existencia de soluciones débiles positivas para un problema eliptico con deformaciones lineales sobre el cuerpo expuesto a fuerzas estructurales con crecimientos multiparamétricos (, p? ) sobre un dominio euclidiano bien comportado de N,
para esto se usara el método de sub — supersolucion. Palabras Claves: Ecuacion eliptica, Soluciones débiles, Subsolucion, supersolucion.

x ABSTRACT The present work is dedicated to showing the existence of weak positive solutions for an elliptical problem with linear deformations on the body exposed to structural forces with multiparametric growths N on a well-behaved Euclidean domain of, for this the sub-supersolution method will
be used. Keywords: Elliptic equation, Weak solutions, Subsolution, supersolution.

xi INTRODUCCION En el presente trabajo se mostrara la existencia de soluciones débiles positivas para un problema eliptico via método de sub-supersoluciones, es decir se estudiara el problema: ~A=(,) ||+ (,) ||, = 0, Definido en una region acotada c ( &lt; 1) con frontera de clase 2, donde | .| es la
norma usual del espacio (QQ), —A:=— () es el operador,, >1,,> 0y, : Q — son funciones que satisfacen ciertas condiciones, que seran precisadas mas adelante. En las ultimas décadas surgieron varios trabajos relacionados con el operador Laplaciano, como por ejemplo los encontrados (Acerbiy
Mingione,2002),(Fan y Zhao,1999),(Fan,2007) y sus referencias. Las ecuaciones diferenciales parciales que involucran el operador Laplaciano surgen, por ejemplos en fluidos mecanicos, fluidos no Newtonianos, elasticidad no lineal como también la ecuacion Carrier's que consiste en estudiar los
problemas de tipo ()22, 0.ALUaxtuu?-? = En (Corra, Figueiredo y Lopes, 2008, Vol. 21,p.305-324 ) los autores utilizaron un argumento de sub- supersolucion para estudiar el problema. {~-A=||,=0,0gLuuenuen??-? =??? =??? ? Mientras que (Chipot y Corra, 2009,p.381-393), los
autores utilizaron un teorema abstracto de sub- supersolucion cuya prueba se basa principalmente en una version del Teorema de Minty- Browder para operadores pseudomonotonos de tipo. (?).....

xi()(,)enraudxufx????=??,u=0,Dondel2,,,hhfgobedecen ciertas condiciones. Es asi que esta tesis es de alto interés para un sector significativo de la ciencia actualmente, el cual es reflejado en su alto nivel de publicaciones dentro de la comunidad matematica.

11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 1.1. Descripcion de la realidad problematica: El presente trabajo tendrd como objetivo principal mostrar la Existencia de Soluciones Débiles Positivas para un Problema Eliptico Via Método de Sub-Supersolucion”—A=(,) ||+ (,) ||, = 0, Donde es una regién
acotada c con frontera de clase 2 y con condiciones de Dirichlet, esto es () = 0 para € . Ademas asumiremos sobre 2,3, , &lt; Oy, :Q — que se satisfacen las siguientes condiciones: > Las constantes obedecen las siguientes desigualdades, > 1y, > 0. > Si () ,u u es un par de sub-supersolucion para (P)
con&lt; 0..,(,),(,)>0QI0, || ] siendo estas funciones continuas Estas hipotesis son las usuales presentes en la bibliografia mencionada en este trabajo. 1.2. Formulacion del problema. Teniendo en cuenta lo referido en el apartado anterior, la presente investigacion formula la problematica en los
siguientes términos: 1.2.1. Problema General. ;Existen Soluciones Débiles Positivas para un Problema Eliptico Via Método de Sub-Supersoluciones? (?) .....

2 1.2.2. Problemas Especificos. « ;Es posible definir una solucion deébil a partir de su formulacion variacional para un Problema Eliptico? e ;Es posible definir el par de Sub — Supersolucion para el Problema Eliptico asociado? 1.3. Objetivos. 1.3.1. Objetivo General: Probar que existen Soluciones Débiles
Positivas para un Problema Eliptico Via Método de Sub- Supersolucion. 1.3.2. Objetivos especificos: e Definir una solucion débil a partir de su formulacion variacional para un Problema Eliptico. « Definir el par de Sub — Super Solucion para el Problema Eliptico asociado. 1.4. Justificacion. Desde una
perspectiva tedrica el estudio aportara informacion de alta relevancia acerca de la existencia de soluciones débiles positivas para un Problema Eliptico mediante el método de Sub y Super solucion las cuales permitiran modelar ciertos fendmenos fisicos, como la ecuacion de la onda, fendmenos
matematicos, como la ecuacion logistica, fendmenos sociales como el comportamiento de los ciudadanos ante el covid-19. El aporte metodoldgico de esta investigacion consistira en presentar un nuevo procedimiento que dara a conocer los pasos, métodos y técnicas a seguir en la determinacion de
la solucion de una clase especifica de las ecuaciones diferenciales parciales elipticas usando el método de Sub- Supersolucion. Es asi que el presente proyecto formula un tema de actual interés y se espera con esto contribuir en el desenvolvimiento de la teoria matematica de las

3 ecuaciones diferenciales no lineales y contribuir en la construccion de las bases matematicas para el desarrollo de la tecnologia de punta en el Pais. 1.5. Delimitantes de la investigacion. 1.5.1. Tedrica. No se aplica en este tipo de proyecto. 1.5.2. Temporal. No se aplica en este tipo de proyecto. 1.5.3.
Espacial. No se aplica en este tipo de proyecto.

4 11. MARCO TEORICO. 2.1 Antecedentes. 2.1.1. Internacionales. « Chipot y Corra (2009) en su articulo On Some Model Diffusion Problems With a Nonlocal Lower Order Term. Los autores consideran una clase de problemas parabolicos no lineales donde el término de orden inferior depende de una
integral ponderada de la solucion y abordan los problemas de existencia, unicidad, soluciones estacionarias y, en algunos casos, comportamiento asintotico. « Ambrosetti y Brezis (1994) en su articulo Combined effects of concave and convex nonlinearities in some elliptic problems, Journal of
Functionar su muestra . Muestra la existencia de dos soluciones positivas de la ecuacion eliptica en Rn con no linealidades concavas y convexas. « Dos Santos y Figueiredo (2017) en su trabajo Soluciones positivas para una clase de problemas no locales que involucran espacios generalizados de
Lebesgue. En este trabajo probaron la existencia. 2.1.2. Nacionales « MACHADO (2017) en su trabajo Existencia de soluciones débiles de un sistema eliptico no lineal via el teorema de Schauder. Se prueba la existencia de una solucion débil para el siguiente problema eliptico no lineal.
5((,))en0Osobredivaxuufu—-7?=777?=7?7Ademas, el autor mostro la existencia y unicidad de una solucion débil para el problema anisotropico del siguiente tipo () () () 2,,en0Osobreiiiipxixxaxuuubxufu-?-??7?4+=72777 =777 Para resolver (1) el autor uso la teoria de las funciones
semicontinuas, aplicaremos el teorema de Lax — Milgram y el teorema del punto fijo de Schauder. Para resolver (2) aplicaremos el teorema de Minty — Browder y el Teorema del punto fijo de Schauder. « ACUNA (2019) en su trabajo Solucion débil a una ecuacion eliptica con el (PQ)- laplaciano y término
no lineal dependiente del gradiente .En esta tesis, estudiamos un problema eliptico no lineal con el (p,q)- Laplaciano y que tiene un término convectivo (el término dependiente del gradiente). Probamos que bajo condiciones adecuadas para el téermino convectivo, el problema posee una solucion débil.
Ademas obtenemos un resultado de unicidad y presentamos un algoritmo de aproximacion numerica. « SANTARIA (2015) en su trabajo Ecuaciones y Sistemas Elipticos con Crecimiento Superlineal estudiaron ecuaciones elipticas de la forma ()10 (, ), en ()...... UUfXuuH??-?24+=2?7?277?7777Donde
()2 NN ???esundominio limitado o N ?=y : f x ? —— es una funcion continua con condiciones de crecimiento subcritico y critico. ..................... (1) oo (2)

6 También estudiaron sistemas de ecuaciones elipticas de laforma. 10 (,,),en()....(,,),en,H(), ufxuvSvgxuvuv?-?=2?2-2=27?2?2?2??Donde()2NN??7?,2,:fgx? —— son funciones continuas con condiciones de crecimiento subcritico. Encontraremos soluciones definidasen () () 110
0, HxH ? ? para sistemas elipticos de tipo gradiente y de tipo hamiltoniano. 2.2. Bases Teoricas. @ En esta seccion haremos un repaso de los conceptos basicos necesarios para el desarrollo de la presente tesis, con esta finalidad se uso los trabajos de M. Chipot y N.H.chang para mas detalles (cf. [10]) y
sus referencias. Proposicion (1).- Sea () n n N x ? una sucesion en un espacio de Banach E. Entonces.a. nxx—en,,*nEfxfxfE? >??b.Sinxx—enkE, entoncesnxx —enkE.c.Sinxx—enkE, entoncesn xesacotadayliminf.nxnx? -?d.Sinxx—enEynff—enkE* entonces,, nnfxfx—
Demostracion: Ver ?3?, Pag. 112. Proposicion (2).- Sea E un espacio de Banach reflexivoy () n n N x ? una sucesion acotada en E. Entonces existe una subsucesion () k n x k N? que converge en la topologia débil. Demostracion: Ver ?4? pag. 22

7 1. Espacios () PL? Sea ? un abierto de n Ry 1 p? ??, definimos () P L ? como el espacio de las funciones medibles :u R ?—— tal que P u es Lebesgue integrable sobre ?. Lanormaen ()P L?esdadopor: ()1 ()PpPLuuxdx????=7??7?Paraelcasoenquep=7?,definimos ()P L?como el espacio
de funciones medibles que son esencialmente acotadasy () ? ?inf; ()cs.enLucuxc??=??Enunanormaen ()L ?? Teorema (1).- Sil, p? ? ? entonces () P L ? es un espacio de Banach conlanorma () 1/ () PP P uux dx ? = ? Demostracion.- Sabemos que () P L ? es un espacio hormado. Resta
probar que es un espacio completo. Paraellosea?? () 1 nnu? = una sucesion de Cauchyen () PL?.Entonces,dado0??existe M=M()N??talquepppnmnmpuudpuu?? —=-??siemprequem,nM?Sea()1kkg? =unasubsucesionde??()lnnu?=talquel2kkkpgg—-+-7?

Proposicion 6.- (Desigualdad de Minkousky).- Sea () () 1 * L ?? ? entonces existe una unica funcion (JuL???talqueSeal0p??y (), puvl?? Entonces()puvL+??ypppuvuv+?+()1,()(),vuxvxdxvL??=7?7?7?7?También tenemos la siguiente isometria. () () ()1*LLu???? =
Demostracion : Ver ?3?, Pag. 9. Proposicion 7.- Sea () nn N f ? una sucesion de funciones acotadasen () PL?ysea()PfL??talque()0OPnLff? —-—— . Entonces existe una subsucesion () knftalquel ()().. knfxfxcs——en?2.()(), knfxhxkN???ycs.en?con()PhL??
Demostracion : Ver 747,

10 2. Distribuciones. Denotemos por () D ? al espacio de las funciones de prueba en ?. Se define la distribucion sobre ? a toda forma lineal y continua T: D () .R ? — El conjunto de todas las distribuciones sobre ? es un espacio vectorial el cual se representa por D/ (?), llamado espacio de las distribuciones
sobre?., () (), uTuxxdx???=2()D7???7?,Esuna distribucion sobre ?. Proposicion 8.- (Lema de Du Bois Raymond) Sea () 1 locu L? ? entonces O u T = si y solamente si u = O casi siempre en ?. Demostracion : Ver ?4?. De esta proposicion se tiene que u T queda univocamente determinada por u
casi siempre sobre ?, estoes,si()1,locuvLl??,entoncesuvTT = siysolamente si u v= c.s. sobre ?. Por este motivo se identifica a u T como la distribucion que define u. Proposicion 9.- Sea () (), PvliocvNulL???1,p???talquevuu——en(),PlocL?entoncesvuu—en()*D?()()()1*loc

posteriormente. Motivado por esta razon se define el espacio () mp W ? como elcierrede 0C? (?)en() mpW ?,esdecir: ()(),,00mpWmpCW??=7?Demostracion : Ver ?15?. Proposicion 12.- Sea (), OmpuW ? ? y u la extension de u cero de ?. Se tiene: (@) () mpnuWR? () ()DuDu??
=paratodoam?(c) () (), mpmpnWWRuu?=Demostracion : Ver ?3?. Proposicion 13.-Si (), OmpW?=(),, mp W ? el complementario de ? en el n R tiene medida de Lebesgue nula. Demostracion : Ver 747,

12 Teorema 14.- (Inmersion de Sobelev). Sea n R ?? un dominio acotado con frontera. m C i) Simp &gt; n, entonces () () kpgWL? —>?dondelimqgpn=—iisimp=nentonces: () () kpgqWL?—?Paratodo1qg???iii) Simp &lt; n, entonces () () 1, 0, pcpct W C ? ? — ? Demostracion : Ver ?4?.
Observacion.- En especial, cuando p = 2, el espacio () ,2m W ? es un espacio de Hilbeert que denotamos por () m H ? . Definicion 15.- Un operador lineal T: , E F — entre espacios normados, es llamado compacto si () T A F? for compacto en F, donde A es un conjunto acotado en E. Proposicion 16.-
Sean E, F espacios normales 'y T: E F — operador lineal, las siguientes afirmaciones son equivalentes: a) T es compacto. b) () T A es compacto en F para todo acotado A en E. ¢) Para toda sucesion acotada () nn N x? em E, a sucesion () () nn N T x ? tiene una subsucesion convergente en F.
Demostracion : Ver 73?7, Pag. 137. Proposicion 17.- Sean 00, ,, EE F F espacios normadosy S: 0, EF—— TEF -y 0:UFF—— operadores lineales con Sy U continuos y T compacto. Entonces: UT SO0 O E F — es un operador compacto. Demostracion : Ver 73?7, Pag. 139. Proposicion 18.-

13 Demostracion : Ver ?3? Teorema 19.- (De Agmon — Douglis — Nioremberg). Sean N ?? un dominio limitadoy () rfL? ? conr &lt; 1. Si () L u H ? ? es |solucién débil del problema lineal. () en; O sobreufxu-? =??7? =??? Entonces () 2ru W ? ? y existe c &lt; O, independiente de utalque ()2 () rr W
LuCf???Ademas,si(),,KrfW??entonces?2, ()kruW +?7? Teorema 20.- (De Schauder). Sean n ?? un dominio acotadoy () 0, f C? ? ?. Entonces existe () 2,, u C ? ? ? solucion del problema linear. () en ; O sobreufxu -? =777 =??? Y existe C &lt; O, independiente deu talque () 2,0, () CCuC

en sentido débil o en sentido de las distribuciones (Zeidler, 1990). Teorema de la Representacion de Riesz. Sean 1 &gt; p &gt; ?, () () *PL???y 111 p g+ =. Entonces existe una Unica funciéon ()quL??talque (), () (), PvuxvxdxvlL??=??2??2Ademas () ()()*gpLLu???=(Ambrosettiy Brezis
,1994, No. 2, p.519-543). Distribuciones Denotemos por () D ? al espacio de las funciones de prueba en ?. Se define la distribucion sobre ? a toda forma lineal y continua T: D () .R ? — El conjunto de todas las distribuciones sobre ? es un espacio vectorial el cual se representa por D/ (?), llamado espacio
de las distribuciones sobre ?., () (), uTuxxdx???=7?()D???7?, Es una distribucion sobre ? (Zeidler, 1990).

18 I1l. HIPOTESIS Y VARIABLES 3.1. Hipotesis. Hipotesis general. Existen Soluciones Débiles positivas para un problema Eliptico Via método de Sub- Supersoluciones. Hipotesis especifica. ¢ Es posible definir una solucion débil a partir de su formulacion variacional, para un Problema Eliptico.  Es posible
definir el par de Sub- Supersolucion para el Problema Eliptico asociado. 3.1.1. Operacionalizacion de las variables. Definicion conceptual de variables. Variable dependiente (D). D = Soluciones débiles positivas para un Problema Eliptico. A partir de un problema eliptico multiplicando por una funcion de
prueba adecuada e integrando sobre su dominio es posible encontrar su formulacion variacional procediendo por un camino de densidad y continuidad aquellas soluciones que satisfagan dicha formulacion variacional se definen como soluciones debiles para problemas elipticos asociados al referirse
con soluciones débiles positivas hacen referencia a una condicion de signo y monotonia sobre estas soluciones. Variable independiente (I). | = Método de Sub-Supersolucion. El método de sub y Super solucion consiste en Mostrar la existencia de algun tipo de solucion para un problema variacional a
partir de soluciones que aproximan de manera Superior y soluciones que aproximan de manera inferior este método muchas veces se basa en otros métodos de tipo variacional.

19 Tabla 1 Operacionalizacion de Variables. Variables Dimensiones Indicadores Método Técnica D -Formulacion variacional. -Espacio de fase débil. -Condicion de signo -Espacio de las funciones de prueba. -Espacio de fase débil. -Condicion de monotonia. Método de escritorio o de biblioteca.
Documentos cualitativos. Revision bibliografica. Trabajo con equipos de investigacion. | - Sub solucion -Super solucion. -El funcional de Euler lagrange. -Limite inferior de soluciones. -Limite superior de soluciones. -Formulacion variacional. Método de escritorio o de biblioteca. Documentos
cualitativos. Revision bibliografica. Trabajo con equipos de investigacion

20 IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO 4.1. Disefio Metodoldgico. Tipo de Investigacion. Nuestro enfoque de investigacion es cuantitativa de acuerdo a mis objetivos. El tipo de investigacion es de tipo basica, pura o fundamental, pues se utiliza las teorias existentes para profundizar en ellas, generando
nuevos conocimientos o criterios en forma inductiva-deductiva tratando de ser lo mas exhaustivo posible en cada demostracion. Nuestro nivel de investigacion es descriptivo. Disefio de investigacion. Nuestro disefio de investigacion es no experimental. Se empezara definiendo los téerminos basicos que
nos ayudaran a demostrar la existencia de soluciones débiles positivas para un problema eliptico especifico tomando como método de resolucion el método de sub-supersolucion. 4.2. Método de investigacion. Por la naturaleza de la investigacion, al ser del tipo tedrico — basico, el método empleado
es el metodo de escritorio o biblioteca, es decir, se realizara un analisis bibliografico a profundidad con respecto a las teorias relacionadas al presente tema de investigacion. 4.3 Poblacion y muestra. Poblacion: No aplica para este tipo de proyecto. Muestra: No aplica para este tipo de proyecto. 4.4.
Lugar de estudio y periodo desarrollado. Debido a la pandemia mundial originado por el COVID - 19 el lugar de estudio sera en mi hogar.

21 4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion. No se aplica para este tipo de proyecto. 4.6. Analisis y procesamientos de datos. Con la variable independiente (Método de Sub-Supersolucion) tendremos una mejor visualizacion del comportamiento de las soluciones de un
problema eliptico. La variable dependiente (Soluciones débiles positivas para un Problema Eliptico) nos dara el conjunto factible. Ambas variables se relacionan ya que el primero buscara la mejor solucion (dptimo) de todas las posibles que se encuentran en conjunto factible. 4.7. Aspectos Eticos en
Investigacion. El presente trabajo cumple las normas establecidas (articulo 427-438 del Codigo Penal, Ley sobre el Derecho de Autor-Decreto Legislativo N° 822) en nuestro pais, no incurriendo en el delito contra la fe publica. 4.8. Si la orientacion es hacia un proyecto de inversion, considera: Estudio
técnico, Estudio econdmico-financiero, Estudio de la organizacion administrativa. No se aplica para este tipo de proyecto. 4.9. Si el proyecto se orienta al impacto ambiental, considera: Area de estudio, Evaluacion del impacto ambiental, Medidas ecoldgicas, Plan de supervision ambiental. No se aplica
para este tipo de proyecto.

22 V. RESULTADOS En este capitulo probaremos un Teorema de Existencia de Soluciones para algunos Problemas Elipticos usando el método de Sub- Supersolucion. Consideremos el problema. () () ()12 (,)(,)0gxLLUFxuuFxuuenPusobre????-?=+4+7?=7? Donde ? es un dominio

24 .Sea()()2nnulL???unasucesiony()2ulL??talquenuu——en()2L7?, entonces a menos de subsucesion. () () nuxux——q.t.p.en? Luego () ()nTux Tux —— qg.t.p.en? Asi,dado 1, m? tenemos () () OmnTuxTux———qtp.en?y()())2mmnLTuxTuxu??-?q.tp.en?
Como()2mLu???y?esundominio limitado, sigue de la convergencia dominada de lebesgue que O m n Tu Tu ? — —— ? Por la continuidad de las funciones () () 12,,, FxtFxttenemos () () () () nHTux H Tu x g.t.p. en ? Usando (2.3) y el teorema de convergencia dominada de Lebesgue,
obtenemos () ()N HTuHTu——qg.t.p.en()2L? Ahoradada()2vL??,como()()2HTvL??sigue que el problemalineal. () () OLuH Tven P usobre —=? =??7? =7??? Posee una unica solucion débil () 1 0 u H ? ? . Asi mismo esta bien definido el operador. () ()22 :()SLLvSvu? —— ? = Donde (
)1 0uH??essolucion débil de () L P. Ahora mostraremos que el operador S definido arriba es
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27?2con0.?2?2()()0)11220¢, 00N+ OGN aggqgqLLLLUUFXUXTUFXTuXTuFXuxTuFxTuxTu??2?2?2?2?2?2?2?22?2?2-2?2-=-?2?2?2Como,uu()10H??, tenemos()()??()10max,OuuuuH+—-=-??Tomando()uu? + =—-yrecordandoque(,)0iFxt?en0,,LuTuu???=7?7?en
2?2: X)) xuux???y?? Tuuu?tenemosque:()()()()()11,(),()ggqLLUuvuuuFxuxuFxTuxTuuu??4++7?2?222?2-7?2-2-=-222?2000022,0),0)0)gqLLFxuxuFxTuxTuuu??+?2?2?24+-=2220)0)?2?21:00),00gglLlxuxuxFxuxuTuuu?????2?2?2===222()()?2?2**2:(
(), OO)LLxuxuxFxuxuTuuu??+7??2?2?2?2=--27707?Luego, () Ouu+ —=yasimismo.uu?

29 Ahora, usando la definicion de supersolucion u (Ver 2.2) y combinando con (2.4), paracada () 10H???2con0,??tenemos: () () ()11,(), () gqLLUuUFXTuxTuFxuxu???2?2?2?2?2?2?2-2?2-222?2()()22,(),()gqLLFXxTuxTuFxuxu??????+-?2?2?ComoQu?en()?y()10H??,
inferimosque () ()??()10,0uumaxuuH+-=-?? . Tomando()uu?+ =—-yrecordandoque(,)0iFxt?enO,,LuTuu???=2?2en??:()()xuxux???y??, Tuuu?tenemosque()()()()()11,(),()ggLLuuuuFxTuxTuFxuxuuu??++?2?2?2?2?2-?2-?2-=-2?2?2?2()()0)22,().(
JQQLLFXTuXTuFxuxuuu??4+?2?2?2+-=2220)0)?2?21:0)0),()ggLllxuxuxFxuxTuuuu???2??2?2?2=—-=-2220)()?2?2**2:()(),()LLxuxuxFxuxTuuuu??+7??2?2?2?2=--7??707?Luego, () 0uu+ - =, dedonde concluimos que . u u? Por tanto, por la definicion del operador T,

tenemos Tu = u. Como u satisfice (2.4), concluimos que u es una solucion débil positiva del problema (P).
30 Observacion 2.4 La Asuncion débil positiva () 10 u H ? ? ? del problema (P) encontrada en el teorema inmediato anterior es una solucion fuerte. Ademas de eso, 1, 1(), BuC? ? 0 1. B? ? En efecto: por (2.3) tenemos () () .HTu L ? ? ? Desde que Tu = u sigue que H (u) () L ? ? ? y u es solucion débil de (

31 5.1. Resultados Descriptiva. Debido a la naturaleza del trabajo no aplica. 5.2. Resultados Inferenciales. Debido a la naturaleza del trabajo no aplica. 5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del problema y la Hipotesis. Debido a la naturaleza del trabajo no aplica.

32 V1. DISCUSION DE RESULTADOS. 6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados. uu u ? ? () ,u u Esta seccion esta dedicada a mostrar que las hipdtesis planteadas en el capitulo 3 son verdaderas. Con respecto a la Hipdtesis General, la cual es: Existen Soluciones Débiles
Positivas para un problema Eliptico Via Método de Sub- Supersoluciones. Esto se muestra en detalle en el Teorema 3 del Capitulo V, el cual prueba la existencia de una Solucion débil positiva con su siendo un par de Sub — Supersoluciones para el problema (2). Con respecto a las hipotesis Especificas,
las cuales son: HE1.Es posible definir una solucion débil a partir de su formulacion variacional, para un Problema Eliptico. H.E.2 .Es posible definir el par de Sub- Supersolucion para el Problema Eliptico Asociado. Notase que la definicion 1 del Capitulo V, dice que una solucion débil del problema (2) esta

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares. Como es de vuestro conocimiento, este trabajo esta enmarcado en la parte de ecuaciones diferenciales parciales elipticos no variacionales, la cual es una rama de la matematica donde se estudia la existencia y no existencia de ciertas
ecuaciones en un espacio de Sobolev adecuado. En este caso motivados en el articulo de o Gelsopn C.G. dos Santos, Giovany M. Figueiredo y Leandro da S. Tavares cuyo articulo es titulado “A Sub- super solution method for a class of nonlocal problems involving the p(x)-Laplacian operator and
applications” establecen resultados la existencia de soluciones para problemas no locales y aplicaciones, usaron el argumento de Sub y supersolucion teniendo como base el Teorema del Punto Fijo de Shauder, en el espacio de Sobolev con exponentes variables. En este trabajo se particularizon dicha
ecuacion, considerando p(x) = 2. De este forma entender mejor dichas ecuaciones en espacios de Sobolev clasicos y mostrar la existencia de dicha solucion. Asi mismo se establecio y entendio lo siguientes: 1. La existencia de una solucion débil acotado por el par de sub y supersolucion. 2. La
Positividad de la solucion.

34 6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes. Conforme al codigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional del Callao aprobada por consejo Universitario N° 210-2017-CU del 06 de julio del 2017, en nuestra investigacion se respetd y cumplio con las normativas
institucionales que regulan su proceso, se procedid con el rigor cientifico para la validacion, fiabilidad y credibilidad de los métodos y fuentes de consulta, utilizados con responsabilidad y transparencia en todo momento.

35 VII. CONCLUSIONES. La presente tesis, ha sido desarrollado con la finalidad de encontrar la existencia de una Solucion Débil del Problema (P), como también la positividad de dicha solucion e Se presentd un teorema, el cual presenta una relacion de orden entre la sub solucion y supersolucion, en la
cual se encontro la solucion procurada. Para la demostracion de dicho teorema se hizo uso de propiedades importantes y necesarias, las cuales hicieron posible su rapida demostracion. « El Problema de Sub y Supersolucion analitica y abstracta, que fue generalizado para problemas no lineales por
Giovany de Jesus Malcher Figuereido, tiene numerosas aplicaciones en el problemas no variacionales.

36 VIIl. RECOMENDACIONES. En el presente trabajo, se presentd de manera tedrica y abstracta de la definicion de Sub y Supersolucion , asi como la demostracion de un teorema que relaciona la Sub y Supersolucion. Se recomienda el estudio de métodos no variacionales, de una manera mas detallada
y exacta. e Se recomienda el uso de la aplicacion del teorema a problemas que envuelven bifurcacion local, bifurcacion global y problemas relacionados a la ecologia. « Se recomienda el estudio mas profundo, minucioso de los métodos de sub y supersolucion, ya que su aplicacion es de gran ayuda
para la investigacion en el campo de la matematica, ingenieria y la fisica.
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39 ANEXOS:

Tabla 2 Matriz de Consistencia Titulo: EXISTENCIA DE SOLUCIONES DEBILES POSITIVAS PARA UN PROBLEMA ELIPTICO VIA METODO DE SUB- SUPERSOLUCIONES. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. OBJETIVOS DEL PROBLEMA. HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION PROBLEMA
GENERAL ;Existen Soluciones Débiles Positivas para un Problema Eliptico Via Método De Sub- Supersoluciones? OBJETIVOS GENERALES Probar que existen Soluciones Débiles Positivas para un problema Eliptico Via Método de sub- supersolucion HIPOTESIS GENERAL Existen soluciones débiles
positivas para un problema Eliptico via método de sub- supersoluciones. VARIABLE DEPENDIENTE D = Soluciones débiles positivas para un problema eliptico. METODO DE INVESTIGACION El método cientifico usada es de enfoque cuantitativo. El tipo de investigacion es basica, pura o fundamental. No
aplica para este tipo de proyecto. PROBLEMAS ESPECIFICOS « ;Es posible definir una solucion débil a partir de su formulacion variacional para un problema eliptico?  ;Es posible definir el par de sub — supersolucion para el problema eliptico asociado? OBJETIVOS ESPECIFICOS « Definir una solucion
débil a partir de su formulacion variacional para un problema eliptico. ¢ Definir el par de sub — super solucion para el problema eliptico asociado. HIPOTESIS ESPECIFICAS e Es posible definir una solucion débil a partir de su formulacion variacional, para un problema eliptico. s Es posible definir el par de
sub- supersolucion para el problema eliptico asociado. VARIABLE INDEPENDIENTE | = El método de Sub- Supersoluciones. El disefio es no experimental de tipo longitudinal. Muestra: No aplica para este tipo de proyecto.
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RESUMEN

El presente trabajo esta dedicado a mostrar la existencia de soluciones
débiles positivas para un problema eliptico con deformaciones lineales sobre el
cuerpo expuesto a fuerzas estructurales con crecimientos multiparamétricos
(e, p) sobre un dominio euclidiano bien comportado de RY, para esto se usara

el método de sub — supersolucion.

Palabras Claves: Ecuacion eliptica, Soluciones débiles, Subsolucion,
supersolucion.



ABSTRACT

The present work is dedicated to showing the existence of weak positive solutions
for an elliptical problem with linear deformations on the body exposed to structural
forces with multiparametric growths R" on a well-behaved Euclidean domain of,

for this the sub-supersolution method will be used.

Keywords: Elliptic equation, Weak solutions, Subsolution, supersolution.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se mostraré la existencia de soluciones débiles positivas
para un problema eliptico via método de sub-supersoluciones, es decir se

estudiard el problema:

o) —Au=flxu) [ul% + glow) [ulfs  en 0,
u=20 sobre 012,

Definido en una region acotada 2 ¢ RM (N > 1) con frontera de clase C?, donde
| .| es la norma usual del espacio L™(Q), —Au := —div(Vu) es el operador
Laplaciano,q,s =1, a,f =20y f,9: QxR - R sonfunciones que satisfacen

ciertas condiciones, que seran precisadas mas adelante.

En las dltimas décadas surgieron varios trabajos relacionados con el operador
Laplaciano, como por ejemplo los encontrados (Acerbi y Mingione,2002),(Fan y
Zhao,1999),(Fan,2007) y sus referencias. Las ecuaciones diferenciales parciales
gue involucran el operador Laplaciano surgen, por ejemplos en fluidos
mecanicos, fluidos no Newtonianos, elasticidad no lineal como también la

ecuacion Carrier's que consiste en estudiar los problemas de tipo

pUA—a(x,t|u

iZ)Au:O.

En (Corra, Figueiredo y Lopes,2008, Vol. 21,p.305-324 ) los autores utilizaron un
argumento de sub- supersolucion para estudiar el problema.
—Au=|u[/, en Q

{(-Au= |ulfq en 2, u=20 sobre 01,
u=0enoQ

Mientras que (Chipoty Corra, 2009,p.381-393), los autores utilizaron un teorema
abstracto de sub- supersolucion cuya prueba se basa principalmente en una
version del Teorema de Minty- Browder para operadores pseudomonotonos de

tipo.

Xi



a(J'Q|u|rdx)Au =f,(x, 1) enQ,

u=0 sobre 012,

Donde h, h,, f,g obedecen ciertas condiciones.

Es asi que esta tesis es de alto interés para un sector significativo de la ciencia
actualmente, el cual es reflejado en su alto nivel de publicaciones dentro de la

comunidad matematica.

Xli



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion de larealidad problemética:
El presente trabajo tendra como objetivo principal mostrar la Existencia
de Soluciones Débiles Positivas para un Problema Eliptico Via Método

de Sub-Supersolucion”

P) ... {‘Au=f(x,u) lul% + glxw ul’  en g
u=0 sobre 01,

Donde 2 es una regién acotada 2 c R con frontera de clase €? y con
condiciones de Dirichlet, esto es u(x) =0 para x € d2. Ademas
asumiremos sobre o,13,s,q >0 vy f,9:Qx R - R que se satisfacen las
siguientes condiciones:

> Las constantes obedecen las siguientes desigualdades q,s =21 y a,8 = 0.

> Si (u,0) es un par de sub-supersolucion para (P) conu >0 c.s. en2,

entonces f(x,t),g(x,t) =0en Qx|[0, |u|,~] siendo estas funciones

continuas

Estas hipotesis son las usuales presentes en la bibliografia mencionada

en este trabajo.

1.2. Formulacion del problema.

Teniendo en cuenta lo referido en el apartado anterior, la presente

investigacion formula la problematica en los siguientes términos:

1.2.1. Problema General.
¢ Existen Soluciones Débiles Positivas para un Problema Eliptico Via

Método de Sub-Supersoluciones?



1.2.2. Problemas Especificos.

. ¢ Es posible definir una solucion débil a partir de su formulacién variacional
para un Problema Eliptico?

o ¢ Es posible definir el par de Sub — Supersolucion para el Problema

Eliptico asociado?

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General:
Probar que existen Soluciones Débiles Positivas para un
Problema Eliptico Via Método de Sub- Supersolucion.

1.3.2. Objetivos especificos:
o Definir una solucion débil a partir de su formulacion variacional para un
Problema Eliptico.

o Definir el par de Sub — Super Solucién para el Problema Eliptico
asociado.

1.4. Justificacion.

Desde una perspectiva tedrica el estudio aportara informacion de alta
relevancia acerca de la existencia de soluciones débiles positivas para
un Problema Eliptico mediante el método de Sub y Super solucién las
cuales permitiran modelar ciertos fenémenos fisicos, como la ecuacién de
la onda, fendmenos matematicos, como la ecuacion logistica, fenbmenos

sociales como el comportamiento de los ciudadanos ante el covid-19.

El aporte metodoldgico de esta investigacion consistira en presentar un
nuevo procedimiento que dara a conocer los pasos, métodos y técnicas a seguir
en la determinacion de la solucion de una clase especifica de las
ecuaciones diferenciales parciales elipticas usando el método de Sub-

Supersolucion.

Es asi que el presente proyecto formula un tema de actual interés y se

espera con esto contribuir en el desenvolvimiento de la teoria matematica de las



ecuaciones diferenciales no lineales y contribuir en la construccién de las bases

matematicas para el desarrollo de la tecnologia de punta en el Pais.

1.5. Delimitantes de la investigacion.

1.5.1. Tebrica.

No se aplica en este tipo de proyecto.

1.5.2. Temporal.

No se aplica en este tipo de proyecto.

1.5.3. Espacial.

No se aplica en este tipo de proyecto.



II. MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes.
2.1.1. Internacionales.

e Chipot y Corra (2009) en su articulo On Some Model Diffusion
Problems With a Nonlocal Lower Order Term. Los autores
consideran una clase de problemas parabdlicos no lineales donde
el término de orden inferior depende de una integral ponderada de
la solucién y abordan los problemas de existencia, unicidad,
soluciones estacionarias y, en algunos casos, comportamiento

asintotico.

e Ambrosetti y Brezis (1994) en su articulo Combined effects of
concave and convex nonlinearities in some elliptic problems,
Journal of Functionar su muestra . Muestra la existencia de dos
soluciones positivas de la ecuacion eliptica en Rn con no

linealidades concavas y convexas.

e Dos Santos y Figueiredo (2017) en su trabajo Soluciones
positivas para una clase de problemas no locales que
involucran espacios generalizados de Lebesgue. En este

trabajo probaron la existencia.

2.1.2. Nacionales
e MACHADO (2017) en su trabajo Existencia de soluciones débiles de un
sistema eliptico no lineal via el teorema de Schauder. Se prueba la
existencia de una solucion débil para el siguiente problema eliptico no

lineal.



—div@a(x,u)jvu)=t en@ (1)
u =0 sobre 0Q

Ademas, el autor mostré la existencia y unicidad de una solucion débil

para el problema anisotrépico del siguiente tipo

-0, (ai (x,u)|o,u

" 6Xiu)+b(x,u): f enQ
u =0 sobre 0Q

Para resolver (1) el autor usé la teoria de las funciones semicontinuas,
aplicaremos el teorema de Lax — Milgram y el teorema del punto fijo de
Schauder. Para resolver (2) aplicaremos el teorema de Minty — Browder y
el Teorema del punto fijo de Schauder.

e ACUNA (2019) en su trabajo Solucion débil a una ecuacion eliptica
con el (P,Q)- laplaciano y término no lineal dependiente del gradiente
.En esta tesis, estudiamos un problema eliptico no lineal con el (p,q)-
Laplaciano y que tiene un término convectivo (el término dependiente del
gradiente). Probamos que bajo condiciones adecuadas para el término
convectivo, el problema posee una solucién débil. Ademas obtenemos un
resultado de unicidad y presentamos un algoritmo de aproximacion

numerica.

e SANTARIA (2015) en su trabajo Ecuaciones y Sistemas Elipticos con

Crecimiento Superlineal estudiaron ecuaciones elipticas de la forma

—Au+Au = f(x,u), en Q
(P)-... { u e Hy(Q)

Donde QcRY(N>2) es un dominio limitado o Q=R" vy

f:Qx R——>R es una funcién continua con condiciones de crecimiento

subcritico y critico.



También estudiaron sistemas de ecuaciones elipticas de la forma.

—-Au = f(x,u,v), enQ
(S)..... —Av =g(x,u,v), enQ
u,v e Hy(Q),

Donde =R"(N=>2), f,g:QxR*——R son funciones continuas con

condiciones de crecimiento subcritico. Encontraremos soluciones

definidas en H(Q)xH; (), para sistemas elipticos de tipo gradiente y de

tipo hamiltoniano.

2.2. Bases Teoéricas.

En esta seccion haremos un repaso de los conceptos basicos necesarios
para el desarrollo de la presente tesis, con esta finalidad se uso los trabajos
de M. Chipot y N.H.chang para mas detalles (cf. [10]) y sus referencias.

Proposicion (1).- Sea (x,) ., unasucesion en un espacio de Banach E.

ne

Entonces.

a Xx,>xen Es(f,x)>(f,x)vfeE*
b. Si x, > x en E, entonces x, — x enE.
c. Si x, - x enE, entonces |x || es acotada y |x|<n — coliminf|x,|.

d. Si x,>xenEy f — f enE* entonces (f ,x,)—(f,x)

Demostracion: Ver [3], Pag. 112.

Proposicion (2).- Sea E un espacio de Banach reflexivo y (x,) una

neN

sucesion acotada en E. Entonces existe una subsucesion (xnk)k eN que

converge en la topologia débil.

Demostracion: Ver [4] pag. 22



1. Espacios L”(Q)
Sea Q un abierto de R" y 1 <p<oo, definimos L (¢2) como el espacio de

las funciones medibles u:QQ——R tal que |u|P es Lebesgue integrable sobre

Q. Lanormaen L” (<) es dado por:

1
il ey =[ [ JuCOP ox "
Para el caso en que P =, definimos L” (c2) como el espacio de funciones
medibles que son esencialmente acotadas y
Jul. ) =inf {¢; Ju(|<ccs.enqy
Enunanormaen L~ (Q)
Teorema (1).- Si 1> p<oo, entonces L® (2) es un espacio de Banach con

la norma

Jul, = (], Jucol” ax) "

Demostracién.- Sabemos que L”(<2) es un espacio normado. Resta

probar que es un espacio completo. Para ello sea ([un])n:1 una sucesion de

Cauchy en L” (€2) . Entonces, dado ¢ >0 existe M =M(g)e N tal que

jg|un—um|pdu=||un —U, [ <&” siempre que m, n = M

Sea (g, ), , una subsucesion de ([un])::1 tal que ||9k+1—9k||,, <27 para todo
ke N. Consideremos la funcion
9:0>RUL=}, 900 =(0,00]+ 28100~ 9,0
Sabemos que g es medible y no negativa. Asi mismo,
" p
000 = | |60+ 30,09 -0,04)

Por el lema de Fatou, se deduce



. p
JJof du<liminf jg(|gl|+k2|gm(x)—gk(x)|] d

=1
1
Elevando ambos miembros a P y usando la desigualdad de Minkowski,

obtenemos

1 w
(jglgl" du)" <liminf IQ(Igllp +kZ_1)|gk+1—9k|p]Sllglllp +1.

Entonces, definiendo A={xeQ:g(x)<wx}, de (2) podemos concluir que
p(Q—A)=0. Luego, la serie en (1) converge excepto tal vez en un conjunto

de media nula Q -A, esto es, una serie | - casi siempre. Se tiene que la

funcion g:Xx,eL” (), donde X, es la funcion caracteristica de A.

Definimos f :QQ— K por:

f(X)={91(X)+i(9m—9k(x)},si x €AQ, si xe A

k=1

Como gk :gl+(gz_gl)+(g3_92)+ """ +(gk _gk_l) tenemOS

9. 09]<[0,09]+ 3]0, - 9, (9] < 900

Para todo X y g, (x) > f(x) paratodo X € A esto es, una sucesion (gk)il

converge para f c.s. Por el Teorema de la Convergencia Dominada, se

deduce que f eL”(Q).

Proposicién 3 (Desigualdades de Yung). Sean 1 < p < g < o tal que

p q
i+l:1 y sean a,b >0. Entonces absa—+b_.

P q P q
Demostracion : Ver [4] Pag. 136

Proposicion 4 (Desigualdad de Holder) Si uel®(Q) Y vel®(€) como

1< p<w Yy 1p+1g=1. Entonces se tiene la desigualdad.

Jold <[l ., Ml



Demostracion : Ver [3] Pag. 6.

Proposicién 5.- (Teorema de la Representacion de Riesz).- Sean

1< p<oo, goe(L" (Q))* y i+£:1. Entonces existe una Unica funcion
P q

uelr(Q) talque

(pv)=[ uxV(¥dx, Pvel!(Q)

Ademas.

”u”Loo(Q) - ”(0 (@)

Demostracion : Ver [4]. P4g. 184.

Proposicién 6.- (Desigualdad de Minkousky).- Sea (oe(Ll(Q))* entonces
existe una unica funcion u e L~ (©) tal que
Seal<p<0Yyuvel’(Q). Entonces u+vel®(Q) y

Ju=+vl, <ul, + I,

(p.v)= J'Qu(x)v(x)dx, wel(Q)
También tenemos la siguiente isometria.

Ju

Q) o (@)

Demostracion : Ver [3], Pag. 9.

Proposicién 7.- Sea (f,) _ unasucesion de funciones acotadas en L” ()

y sea fel®(Q) tal que |f - f||LP(Q)—>O. Entonces existe una
subsucesion (fnk) tal que
1. f, ()——> f(X)cs. en O

2.

f, (| <h(x),vkeN ycs.enQcon hel” ()

Demostracion : Ver [4].



2. Distribuciones.

Denotemos por D() al espacio de las funciones de prueba en Q. Se
define la distribucién sobre Q a toda forma lineal y continua T: D(Q) — R.

El conjunto de todas las distribuciones sobre Q es un espacio vectorial el
cual se representa por D/ (Q2), llamado espacio de las distribuciones sobre
Q.

(o) =] U000 vyep(a)

Es una distribucion sobre Q.

Proposicién 8.- (Lemade Du Bois Raymond) Sea u e L} (©) entonces
T, =0 siy solamente si u = 0 casi siempre en Q.

Demostracion : Ver [4].

De esta proposicion se tiene que T, queda univocamente determinada

por u casi siempre sobre Q, esto es, si u,vel, (Q), entonces T, =T, siy

solamente si U=V c.s. sobre Q. Por este motivo se identifica a T, como la

distribucion que define u.

Proposicién 9.- Sea (u,),_, =L (Q), 1<p<wx, tal que u,——u en

N
LP. (€2), entonces u, - u en D*(Q) (L}OC (Q)—)D*(Q))
Demostracion : Ver [4].

Sea a e N", se define la derivada de orden o de una distribucion T sobre
Q) como sigue.

(DT, ) =(-1)(T,D"p),Vp e D(Q)

Se verifica que DT es una distribucién. Con esto tenemos que toda
distribucion sobre Q posee derivada de todas las 6érdenes, que aun es una

distribucion  sobre Q. Ademas, el operador derivacién

D*:D*(QQ) —» D*(Q) tal que T > DT es lineal y continuo.

10



3. Espacios de Sobolev.

Consideremos Q un abierto acotado de R" con frontera I bien regular.

Definamos el espacio de Sobolev como:

W™ (Q)={uel’(Q);DUel’(Q),V|a|<m,

Donde D” es el operador de derivacion de orden a, en el sentido de las

distribuciones, este espacio dotado de la norma:

1P
Jul=| 2 [oeulf;
Oé‘a‘ém

Proposicién 10.- El espacio de Sobolev w™? (<) es un espacio de

Banach.
Demostracion : Ver [4].

Proposicion 11.- Es sabido que C; es den so en L”(), mas no es
verdad que C; es denso en w™P(Q) para m=1, COMO veremos
posteriormente. Motivado por esta razén se define el espacio w™? (<)

como el cierre de C; (Q2) en w™? (Q2), es decir:

—Wmr(9)

Cy =W,"? (Q)
Demostracion : Ver [15].
Proposicion 12.- Sea uew,""(Q) y U la extension de u cero de Q.
Se tiene:
(a) GeW™ (R")
(b) D“U:(Ijau) para todo |a|<m

IW“"(R”)

Demostracion : Ver [3].

(©) Ju

oy =[O

Proposicion 13.- Si w,"? (Q)=w™" (€2), el complementario de Q en el R"

tiene medida de Lebesgue nula.

Demostracion : Ver [4].

11



Teorema 14.- (Inmersioén de Sobelev). Sea 2€R" un dominio acotado

m
con frontera C'-

i) Simp<n,entonces w*r(Q)—L%() donde 1.1 m

qa p n
i) simp =n entonces: w*?(Q)—L%(Q) Paratodo 1<q<w

iii) Si mp > n , entonces W*? (Q) »>* C° (Q)

Demostracion : Ver [4].

Observacion.- En especial, cuando p = 2, el espacio w™?(¢2) €es un
espacio de Hilbeert que denotamos por H™ ().

Definicion 15.- Un operador lineal T: E — F, entre espacios normados,
es llamado compacto si T(A)c F for compacto en F, donde A es un

conjunto acotado en E.

Proposicién 16.- Sean E, F espacios normalesy T: E— F operador lineal,
las siguientes afirmaciones son equivalentes:

T es compacto.

T(A) es compacto en F para todo acotado A en E.

Para toda sucesién acotada (x,) . em E, a sucesion (T(x,))  tiene

neN

una subsucesion convergente en F.
Demostracion : Ver [3], Pag. 137.

Proposicion 17.- Sean E, E,F,,F espacios normados y S: E,——F,
T:E—>F y U:F——F, operadores lineales con Sy U continuosy T
compacto. Entonces U oToS: E, —» F, es un operador compacto.
Demostracion : Ver [3], Pag. 139.

Proposicién 18.- (Desigualdad de Poincaré).- Sea Q un abierto de R"
acotado, entonces 3IC >0 tal que

j|u|2dstI|Vu|2dx
Q Q

Donde proy,Q < (a,b).

12



Demostracion : Ver [3]
Teorema 19.- (De Agmon — Douglis — Nioremberg).

Sean QcR" un dominio limitadoy f <L’ (@) conr>1.Si ueH (Q) es

|solucion débil del problema lineal.

—Au = f(x) en Q;
u =0 sobre 0Q

Entonces uew? (Q2) y existe ¢ > 0, independiente de u tal que

[ulyeriey < €I ]

()

Ademas, si f eW""(Q), entonces ueW" " (Q)

Teorema 20.- (De Schauder).

Sean QcR" un dominio acotado y f eC%“ (Q) Entonces existe

ueC*” (ﬁ) solucion del problema linear.
—Au = f(x) en Q;
u =0 sobre 0Q

Y existe C > 0, independiente de u tal que

ul

 <C|f

c2e(Q co(Q)

Ademés, si f eC"' (Q) entonces u e C*?"(Q)

Teorema (21) Principio de maximo .

Sea Q un dominio de R" y ueC?*(Q)nC(Q) con —Au=0,
supongamos que existe x, €Q tal que u(xo) = ing’;u(x). Entonces u es constante.

Demostracion.- Ver [15] pag. 284.

13



4. Grado Topologico.
Sea Q un dominio acotado de R",peC'(QR") y S={xe;J,(x)=0},

donde J, representa la matriz jacobiana de ¢. Sea yeR" con

yep(@Q)Up(S). Se xeqp({y}) tenemos que J,(x)=det|p'(x)]=0,

entonces por el Teorema de la Funcao Inversa ¢ € un difeomorfismo de
una vecindada U de x sobre una vecindad V de vy, esto es,

¢:U —>¢U)=V es un difeomorfismo. El conjunto ¢*({y}) es finito. Sea

peCQR") e yep(a)Up(s). Definamos el grado topoldgico de

Brouwer de la aplicacion ¢ en relacion a Q en el punto y, como el nimero

entero.

> sgndet[p'(x)] si ¢ *(x) =0
deg (¢, Q,y)=1x(iy)

0 casi contrario,

Donde sgn es la funcion signo que es definida por

1 ,sit>0
deg(go,Q, y):{—l sit<O.

De la definicion del Grado Topologico, tenemos las siguientes
propiedades:

(1) Normalizacién. Sea Id la aplicacion identidad 1d : QQ— R, entonces,

deg(1d, 2, y)={1, siyeQ,0, siy =Q
(2) Escision. Si deg(1d,<, y)=0, entonces existe por lo menos un x€Q tal

que p(x)=y.

(3) Aditividad. Si Q,0,cQ son tales que QnNQ,=¢ e
y £ (Q-(Q,uQ,)), entonces

deg(p, Q2 y)=deg (¢, y)+deg(p, €, ).

14



2.3.

Marco Conceptual.
Grado Topolégico.

Sea Q un dominio acotado de RN,(pecl(Q,RN) Y s={xe0;J,(x)=0},
donde J, representa la matriz jacobiana de ¢. Sea yeRM con
yep(6Q)ug(S). Se xep*({y}) tenemos que j (x)=det[»'(x)]=0,

entonces por el Teorema de la Funcién Inversa ¢ es un difeomorfismo de
una vecindada U de x sobre una vecindad V de vy, esto es,

9:U - @)=V es un difeomorfismo. El conjunto ¢ ({y}) es finito. Sea
peCR"Y) € yep(aQ)Ugp(s). Definamos el grado topolégico de

Brouwer de la aplicacion ¢ en relacion a Q en el punto y, como el nimero

entero.

Y. sgndet[p'(x)] si () =0
deg (9.2 y) = )
0 casi contrario,

Donde deg es la funcidn signo que es definida por

1 ,sit>0

deg(0.2,y) = {—1 sit<0.

(Zeidler , 1990).

Teorema de punto fijo de Shauder.

Sea E un espacio de Banach y Q — E un conjunto convexo, cerrado y
acotado. Si T:Q——Q es un operador compacto y continuo. Entonces

T, tiene un punto fijo (Zeidler, 1990).

Definicién de Subsolucién.

<

. .z ) .z . U<
Decimos que una funcion u e H, (Q)~L* () es una subsolucion si us

en Qy u=0<T en 0Q vy ngVvdxs_[[f(x,g)mrL’q+g(x,g)|gfs}vdx
Q Q

WeH, () con V20 (zeidler, 1990).
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2.4.

Definicion de Supersolucion.
Decimos que una funcion o e H'(Q)~ L~ () es una supersolucion si U<t

B
L

en Q, u=0<T en A vy IVUVV>I[ (x, @)@, +g(xT)V

}de

wv e H, (Q) con V >0 (Zeidler, 1990).

Definicién de solucién débil.

Decimos que ueH;(Q)nL*(©2) €s una solucion débil positivo del

problema (P), creando u>0 en Q y

iVquzi[ f(x,u)[ul’e +9(x,u)u

fs]vdx vv e H, () (Zeidler, 1990).

Definiciones de términos basicos.

Espacios L° ()
Sea Q un abierto de R" y 1< p <o, definimos P (€2) como el espacio

de las funciones medibles u:QQ——R tal que |u|p es Lebesgue integrable

sobre Q. La norma en L° () es dado por:
1
o P
HUHW(Q):: I|U(X)| dx
Q

Para el caso en que p=oo, definimos L° (2) como el espacio de

funciones medibles que son esencialmente acotadas y

Jull o, =inf {c; Ju()|<ccs.enQ}

En una norma en L~ (<) (Zeidler, 1990).
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Desigualdad de Holder.
Siuel”(Q) Y vel(Q) como 1< p<o y 1p+1q=1. Entonces se tiene

la desigualdad.

Jold <l Ml

(Zeidler , 1990).

Espacio de Sobolev.
Funciones cuyas derivadas en el sentido de las distribuciones

pertenecen a los espacios de Lebesgue: decimos que D“f =g en sentido

deébil o en sentido de las distribuciones (Zeidler, 1990).

Teorema de la Representacion de Riesz.

Sean 1 < p < oo, qoe(LP(Q))* y 111 Entonces existe una unica

P q
funcion u e L7 (Q) tal que
(p,V)= J.Qu(x)v(x)dx, wel”(Q)
Ademas
oy =Wl

(Ambrosetti y Brezis ,1994, No. 2, p.519-543).

Distribuciones

Denotemos por D() al espacio de las funciones de prueba en Q. Se
define la distribucion sobre Q a toda forma lineal y continua T: D () — R.

El conjunto de todas las distribuciones sobre Q es un espacio vectorial el
cual se representa por D/ (Q2), llamado espacio de las distribuciones sobre

Q.
(Too)=[ UM, vpep(a)

Es una distribucion sobre Q (Zeidler, 1990).

17



3.1

3.1.1.

lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis.

Hipotesis general.

Existen Soluciones Débiles positivas para un problema Eliptico Via
método de Sub- Supersoluciones.

Hipo6tesis especifica.

e Es posible definir una solucién débil a partir de su formulacion
variacional, para un Problema Eliptico.

e Es posible definir el par de Sub- Supersolucion para el Problema
Eliptico asociado.

Operacionalizaciéon de las variables.

Definicién conceptual de variables.

Variable dependiente (D).

D = Soluciones débiles positivas para un Problema Eliptico.

A partir de un problema eliptico multiplicando por una funcién de
prueba adecuada e integrando sobre su dominio es posible encontrar su
formulacion variacional procediendo por un camino de densidad y
continuidad aquellas soluciones que satisfagan dicha formulacion
variacional se definen como soluciones débiles para problemas elipticos
asociados al referirse con soluciones débiles positivas hacen referencia a

una condicién de signo y monotonia sobre estas soluciones.

Variable independiente (I).
| = Método de Sub-Supersolucion.

El método de sub y Super solucion consiste en Mostrar la existencia
de algun tipo de solucién para un problema variacional a partir de
soluciones que aproximan de manera Superior y soluciones que
aproximan de manera inferior este método muchas veces se basa en otros

métodos de tipo variacional.
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Tabla 1 Operacionalizacion de Variables.

Variables | Dimensiones Indicadores Método Técnica
y -Espacio de las
-Formulacion _ Documentos
o funciones de o
variacional. cualitativos.
prueba. ; o
Método de | Revision
D -Espacio de _ escritorio o | bibliografica.
. -Espacio de fase _
fase débil. . de Trabajo con
débil. o _
biblioteca. equipos de
-Condicion de investigacion.
_ -Condicion de
signo ]
monotonia.
- Sub solucion -Limite inferior de
soluciones.
Documentos
] cualitativos.
-Stiper solucién. | -Limite superior de | Método de
| o Revision
soluciones. escritoro o .
bibliografica.
de .
o Trabajo con
-El funcional de | -Formulacion biblioteca. .
equipos de
Euler lagrange. | variacional.

investigacion

19




IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodoldgico.

Tipo de Investigacion.

Nuestro enfoque de investigacion es cuantitativa de acuerdo a mis
objetivos. El tipo de investigacion es de tipo basica, pura o fundamental, pues se
utiliza las teorias existentes para profundizar en ellas, generando nuevos
conocimientos o criterios en forma inductiva-deductiva tratando de ser lo mas
exhaustivo posible en cada demostracion. Nuestro nivel de investigacion es

descriptivo.

Disefio de investigacion.

Nuestro disefio de investigacion es no experimental. Se empezara
definiendo los términos basicos que nos ayudaran a demostrar la existencia de
soluciones débiles positivas para un problema eliptico especifico tomando como

método de resolucion el método de sub-supersolucion.

4.2. Método de investigacion.

Por la naturaleza de la investigacion, al ser del tipo teérico — basico, el
método empleado es el método de escritorio 0 biblioteca, es decir, se realizara
un analisis bibliogréafico a profundidad con respecto a las teorias relacionadas al

presente tema de investigacion.

4.3 Poblacion y muestra.
Poblacién: No aplica para este tipo de proyecto.

Muestra: No aplica para este tipo de proyecto.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado.
Debido a la pandemia mundial originado por el COVID — 19 el lugar de

estudio sera en mi hogar.
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion.

No se aplica para este tipo de proyecto.

4.6. Analisis y procesamientos de datos.

Con la variable independiente (Método de Sub-Supersolucion) tendremos
una mejor visualizacion del comportamiento de las soluciones de un problema
eliptico. La variable dependiente (Soluciones débiles positivas para un
Problema Eliptico) nos dara el conjunto factible. Ambas variables se
relacionan ya que el primero buscard la mejor solucion (6ptimo) de todas
las posibles que se encuentran en conjunto factible.

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion.

El presente trabajo cumple las normas establecidas (articulo 427-438 del
Cddigo Penal, Ley sobre el Derecho de Autor-Decreto Legislativo N° 822) en

nuestro pais, no incurriendo en el delito contra la fe publica.

4.8. Si la orientacion es hacia un proyecto de inversion, considera:
Estudio técnico, Estudio econdmico-financiero, Estudio de la organizacion
administrativa.

No se aplica para este tipo de proyecto.

4.9. Si el proyecto se orienta al impacto ambiental, considera: Area de
estudio, Evaluacion del impacto ambiental, Medidas ecoldgicas, Plan de
supervision ambiental.

No se aplica para este tipo de proyecto.

21



V. RESULTADOS

En este capitulo probaremos un Teorema de Existencia de
Soluciones para algunos Problemas Elipticos usando el método de Sub-
Supersolucion. Consideremos el problema.

~Au = Fl(x,u)|u|”L’? +F,(x,u)|u
Q)

v
. en Q
(P) i
u=20 sobre 0Q
Donde Q es un dominio limitado de R" con frontera 0Q suave N >1|.|. esla
norma usual en L™ (<), las funciones F,,F,:Q x R—— R, ¢,s>1y a,y >0,

Comenzamos con algunas definiciones para enunciar el teorema de sub-

supersolucion.

Definicién 1.- Decimos que una funcién ueHg(Q)~L*(€2) es una solucion
débil positiva del problema (P) cuandou>0en Qy

_[QVUV(p = _[Q(Fl(x, u)|u|”L’?m +F, (%, u)|u|7% )(/), Vo eH; (Q) o
Definicién 2.- Decimos que un par (u,b)es una Subsolucién y una
Supersolucion para el problema (P); respectivamente, cuando u
e Hy ()N L*(Q),T e Hy ()L~ () con
a) (u<u)y (u=0<m) sobre 0Q

b) Para cada o< H; () con ¢>0

Jywe = (Rowll, +Fewl, e o1

[ vave= IQ( Remaf, +Rx ol )(P (2.2)
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Teorema 3.- Supongamos que g, s 21 Yy 0 <g,y,(u,u) €s un par de sub-
supersolucién para el problema (P) con UY>p0enq, Y R(xt),F(xt)=0 en
Q x [0,|U|Lw(g)}. Entonces, el problema (P) posee una solucién débil positiva U
con u<u<u.

Demostracion.- Consideremos el operador truncamiento asociado a uyu,

esto es,
T:L2(Q)—— L7 (Q)

u(x) si u(x)=u(x)
T, (X) =qu(x) si u(x)<u(x)<T(x)
a(x) si u(x)=>u(x)

Como y,uel”(Q) Y U<Tu<U, sigue que el operador T esta bien definido.

Ahora consideremos el operador.

H:|u,0—1*(Q)

H (V)(X) = Fl(X’V (X))[VE%Q) i (X’V(X))[\/K(XQ)

Afirmacién 1.- H esta bien definido y el operador u+s H(Tu),uel®(Q) es
continuo de *(Q) en *(Q).
En efecto: dada u e L (©2), cOmMO Tuefu,u]cL(Q) Yy U>0 enQ.

lu|L” (Q)<[Tu

() < |U (@) * Vuel?(Q),m=>1

Ademés, tenemos |u|,.., <[Tul,. , <[0]. . Vuel?(Q),m=1

Por la continuidad de las funciones F (x,t) y F,(x,t) en Q x |:O,|U|Lw(g):| existe
k, >0 tal que:
IH(V) <k

Yuel? (Q)

en Q, (2.3)

Ahora, probaremos la continuidad del operador u+— H(Tu) de L*(Q) en L*(Q)
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Sea (u,) _, <L?(Q) una sucesion y uel?(Q) tal que u,——u en *(Q),
entonces a menos de subsucesion.

u, (Xx) ——u(x) g.t.p. en Q
Luego Tu,(x)——>Tu(x) g.t.p.en Q

Asi, dado m>1, tenemos

[Tu,(X)-Tu(x)|" ——0 q.tp.enQ

y
[Tu, () —Tu(x)|" <2[a Tw(g) q.t.p. en Q
Como 2|U Tm(g) R y Q es un dominio limitado, sigue de la convergencia

dominada de lebesgue que
[_mu,=Tu"——0

Por la continuidad de las funciones F, (x,t), F,(x,t) tenemos

H (Tu,)(x) > H (Tu)(x) 9.L.p. en Q
Usando (2.3) y el teorema de convergencia dominada de Lebesgue, obtenemos
H (Tu,)——>H (Tu) g.tp. en - ()
Ahora dada v e L? (Q), como H (Tv) e L*(€2) sigue que el problema lineal.
(PL){—AU =H(Tv) en Q
u=0 sobre 0Q

1
Posee una Unica solucion débil Y € Ho (Q). Asi mismo esta bien definido el

operador.
S X(Q)— L' (Q)
Vi S(v)=u

1
Donde Y <H0(€2) a5 solucion débil de (7).

Ahora mostraremos que el operador S definido arriba es
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() Sescompacto: Sean (v, Vo < L2 (€2) acotaday u, =(v,). Porla definicion

del operador S.

jQVuano = IQ H(TV,)p, VoeH(Q)
Haciendo ¢ =u, y usando (2.3.) tenemos que:

o<kl VN

L@’
Lo que muestra que (u,) < H;(Q)es acotado, luego, a menos de
subsucesion u,——u en H; ()

Por las inmersiones compactas de los espacios de Sobolev, a menos de

subsucesion.
u, =S(v,)——u en L*(Q)

Lo que muestra que S es compacto.

(ii) S es continuo: Sean v, ——ven*(Q), u,=S(v,) Y S(v)=u.

Por la definicion del operador S.

jQVuano = jQ H(TV,)p, VoeH(Q)

IQVUV(p = -[Q HTV)p, Ve Hg(Q)

Haciendo ¢ =u, en ambas ecuaciones y usando la desigualdad de Holder

tenemos que

Ugvunv(un —U)‘ = UQVunVun ~[ vuvu,
<[, A, - [ Have,

<[ JHv) - HTW)u,|
< |H (Tv,)-H (TV)|L2(Q) |un||_2(Q)
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Como en el caso anterior (u,) _es limitada en H; (<), luego, también es

ne

limitada en *(©). Usando la continuidad del operador u+s H (T,) Y el hecho

de v, ——v en |*(Q), tenemos que
j vu,V(u, —u)——0
Q

De la misma forma, haciendo ¥ =Y obtenemos que
I Vu Vu —>I |Vuf2
Q Q

Como
lu, |12 = _[Q vu Vu, =_L)Vunv(un —u) +IQVunVu
Obtenemos de las dos ultimas convergencias desde que
Ju I = ulf

Desde que |u, —u|2= IQ|Vun|2—2_[QVunVu +J‘Q|Vu|2

Tenemos que: S(v,)=u, ——>u=S(v) en Hy(Q).

Luego s(v,)——S(v) en L*(Q) lo que demuestra que S es continuo.

(iii) Existe R > 0 tal que si u = 6S(u), con ¢ <[0,1], tenemos que |u|L2(Q) <R. En

efecto:
e Si0=0,tenemosqueu=0
. u
e Si0=0,tenemosque S(u)= 2

Por la definicion del operador S.
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jgv(%JVgo =[T(W)e,  VoeH(Q)

Haciendo ¢ = u y usando (2.3), tenemos que :
”U” < 0k0 |un||_f(Q)

Por la desigualdad de Poincaré y la inmersion continua de *(Q) en L'(Q),

existe R > 0 tal que:

oo <R

Por tanto, por el teorema del Punto fijo de Scheafer, existe u e L* (€2) con

u=S(u).
[ vuve=[ H(Tv)e, VoeH(Q)
O sea
J'Q VuVe SIQ( F (x,Tu) |Tu|°:?m +F,(x,Tu) |Tu|f(,m )(0 Vo e Hg (Q)

Haciendo ¢ =Y y usando (2.3), tenemos que

”U” < 9k0 |un|L'(Q)

Por la desigualdad de poincaré y la inmersion continua de *() en L'(Q),

existe R > 0 tal que:

[Un], o <R

Por tanto, por el teorema del Punto fijo de Scheafer, existe u e L*(€2) con

u=S(u).
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JoVwWes[ HMWe.  vperi(o)

O sea

[, vuves< IQ( RO T[Ty +F(xTu)[Tuf, )(u Ve HL(Q) (2.4)

Afirmacion (2) u<u <.
En efecto: como Tue[u<u=<a] usando la definicion de la subsolucion u (Ver

(2.1)) y sustrayendo de (2.4), tenemos que para cada ¢ < H; () con ¢ >0,
J'Qv(g ~Uu)Vep SJQ( F (6 u()[Tull, = R (X, Tu(x)[Tul ) @

+ IQ(FZ(X,Q(X) [Tul, = F,(x, Tu(x)) |Tu|fq) @
Como u, u e HX (), tenemos (u—u)" =max{(u-u),0} e Hy(Q)

Tomando ¢=(u—u) vy recordando que F(x,t)>0 en [O,|g|Lw],Tu=g en

{xeQ:u(X)= u(x)} Y Tuelu,a] tenemos que :

[ V(u-u)v(u-u) < .[QLFl(X,g(X))|g|iq = Fl(x,Tu(x))|Tu|0L‘qJ(g_u)+
+[ | F (% uG0)ufl, ~ F, (x Tu()Tul, [(u-u)

= [ ROou0)[Jull ~frulf J(u-u)

{xeQu(x)=u(x)}

= [ R(xue)|luf: Tl J(u-uy

{xeQu(x)zu(x)}

<0

Luego, (u—u) =0 y asi mismo u<u.
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Ahora, usando la definicion de supersolucion T (Ver 2.2) y combinando con

(2.4), para cada o < H}(€2) con ¢ >0, tenemos:

[LV(u-m)Ves| | F(xTue)Tul, - F (x Tl | ¢

+_[QLF2 (x,Tu(x))|Tu|iq -F, (X U(X))|U|H @

Como U >0 en (Q) Y e Hi (), inferimos que
(u-u)’ =méx{(u—U),0}eHé(Q).

Tomando ¢=(u-0)" y recordando que F;(x,t)>0 en [0,|U

Lm],Tu:U en

{xeQ:u(x)=u(x)} Y Tue[u,u] tenemos que

IQV(U—U)V(U—U)+ s'[QLFl(x,Tu(x))|Tu|”L’q —Fl(x,U(x))|lT|'qu(u—U)+
+J'QLF2(X,Tu(x))|Tu|iq —FZ(X,U(X))|U|H(U—U)+

= [ RXTE)[[Tul -l |u-T)

{xeQu(x)=T (x)}

= [ R . ~faf. |(u-a)

{xeQuu(x)=T(x)}
<0
Luego, (u—T)" =0, de donde concluimos que u <T.
Por tanto, por la definicion del operador T, tenemos Tu = u.

Como u satisfice (2.4), concluimos que u es una solucién débil positiva del

problema (P).
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Observacion 2.4 La Asuncion débil positiva u e H} (©2) ~ del problema (P)

encontrada en el teorema inmediato anterior es una solucién fuerte.

Ademas de eso, ueC"*1(Q), 0< B<1.

En efecto: por (2.3) tenemos H (Tu) e L* ().

Desde que Tu = u sigue que H (u) < L~ (€2) Y u es solucion débil de

—Au=H(u) en Q,

u=0 sobre oQ2

Por el teorema de Agmon - Douglas — Ninenver (ver apéndice)
uew?”(Q),v=1.

Considerando p > N, tenemos w2 (©2) —»C**(2) 0 <R <1, luego ueC"*(Q).

Usando la formula de green (ver apéndice).

[ [FAu-HW]e=0, vypeH:(a)
Por el Teorema de Du Bois Raymond, encontramos
—Au=H(u) q.t.p. en Q

O sea, ueHy(Q) ~W??(Q),vp=1 Y U satisface

AU = Fl(X,U)|U|i[q + FZ(X,U)|U|iq enQ,

u>0 en Q

u=0 sobre 0Q

De esta forma concluimos la demostracién del teorema.
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5.1.

5.2.

5.3.

Resultados Descriptiva.

Debido a la naturaleza del trabajo no aplica.

Resultados Inferenciales.
Debido a la naturaleza del trabajo no aplica.

Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo ala naturaleza del

problemay la Hipétesis.

Debido a la naturaleza del trabajo no aplica.
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6.1.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS.

Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Esta seccidn esta dedicada a mostrar que las hipotesis planteadas en el
capitulo 3 son verdaderas.

Con respecto a la Hipotesis General, la cual es:

Existen Soluciones Débiles Positivas para un problema Eliptico Via
Método de Sub- Supersoluciones.

Esto se muestra en detalle en el Teorema 3 del Capitulo V, el cual prueba
la existencia de una Solucion débil positiva con su UsU=<U siendo (u,T)

un par de Sub — Supersoluciones para el problema (2).

Con respecto a las hipétesis Especificas, las cuales son:

HEL1.Es posible definir una solucién débil a partir de su formulaciéon
variacional, para un Problema Eliptico.

H.E.2 .Es posible definir el par de Sub- Supersolucién para el
Problema Eliptico Asociado.

Notase que la definicién 1 del Capitulo V, dice que una solucién débil del

problema (2) esta dada por:

J.QVquo:IQ{Fl(x,uﬂu }(i) +F,(x,u)lu }(1) }(/),V(pe H; (Q)
Lo que muestra la veracidad de la HE1.

Por otro lado, la definicién 2 del Capitulo V, dice un par (u.0) es un par

de sub-supersoluciones para el problema (P) si satisface:
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a) (u,0)y (u=0<u) sobre 6Q

b) Paracada ¢ e HE(€2) con 920

Vuve=| (RxWl, +F(x, yq)¢
IR IQ( .oulufy, +F0ouul, o1

j— _ T Tl u _y
J'QVquo_J.Q(Fl(x,u)|u|L?m + Fz(x,u)|u|L?Q))1p 2.2)

Asi por lo expuesto, todas las hipotesis planteadas en este trabajo son

verdaderas.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Como es de vuestro conocimiento, este trabajo esta enmarcado en la
parte de ecuaciones diferenciales parciales elipticos no variacionales, la cual es
una rama de la matematica donde se estudia la existencia y no existencia de
ciertas ecuaciones en un espacio de Sobolev adecuado. En este caso motivados
en el articulo de o Gelsopn C.G. dos Santos, Giovany M. Figueiredo y Leandro
da S. Tavares cuyo articulo es titulado “A Sub- super solution method for a class
of nonlocal problems involving the p(x)-Laplacian operator and applications”
establecen resultados la existencia de soluciones para problemas no locales y
aplicaciones, usaron el argumento de Sub y supersolucién teniendo como base
el Teorema del Punto Fijo de Shauder, en el espacio de Sobolev con exponentes
variables. En este trabajo se particularizon dicha ecuacion, considerando p(x) =
2. De este forma entender mejor dichas ecuaciones en espacios de Sobolev
clasicos y mostrar la existencia de dicha solucion. Asi mismo se establecié y
entendio lo siguientes: 1. La existencia de una solucién débil acotado por el par

de sub y supersolucion. 2. La Positividad de la solucion.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

Conforme al cédigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional
del Callao aprobada por consejo Universitario N° 210-2017-CU del 06 de julio del
2017, en nuestra investigacién se respetdé y cumpli6 con las normativas
institucionales que regulan su proceso, se procedié con el rigor cientifico para la
validacion, fiabilidad y credibilidad de los métodos y fuentes de consulta,

utilizados con responsabilidad y transparencia en todo momento.
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VII. CONCLUSIONES.

La presente tesis, ha sido desarrollado con la finalidad de encontrar la
existencia de una Solucion Débil del Problema (P), como también la

positividad de dicha solucion

e Se presento un teorema, el cual presenta una relacion de orden entre la sub
solucion y supersolucion, en la cual se encontré la solucién procurada. Para
la demostracién de dicho teorema se hizo uso de propiedades importantes y

necesarias, las cuales hicieron posible su rdpida demostracion.

e EI Problema de Sub y Supersolucion analitica y abstracta, que
fue generalizado para problemas no lineales por Giovany de Jesus
Malcher Figuereido, tiene numerosas aplicaciones en el problemas no

variacionales.
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VIIl. RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo, se presentdé de manera teérica y abstracta de la
definicion de Sub y Supersolucién , asi como la demostracion de un teorema
gue relaciona la Sub y Supersolucion. Se recomienda el estudio de métodos no

variacionales, de una manera mas detallada y exacta.

e Se recomienda el uso de la aplicacién del teorema a problemas que
envuelven bifurcacion local, bifurcacion global y problemas relacionados a la

ecologia.
e Se recomienda el estudio mas profundo, minucioso de los métodos de sub y

supersolucién, ya que su aplicacion es de gran ayuda para la investigacion en

el campo de la matematica, ingenieria y la fisica.
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Tabla 2 Matriz de Consistencia

Titulo: EXISTENCIA DE SOLUCIONES DEBILES POSITIVAS PARA UN PROBLEMA ELIPTICO VIA METODO DE SUB-

SUPERSOLUCIONES.

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA.

OBJETIVOS DEL PROBLEMA.

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

PROBLEMA GENERAL

¢ Existen Soluciones Débiles|
Positivas para un Problema Eliptico
\Via Método De Sub-

Supersoluciones?

OBJETIVOS GENERALES

Probar que existen Soluciones
Débiles Positivas para un
problema Eliptico Via Método
de sub- supersolucion

HIPOTESIS GENERAL

Existen  soluciones
débiles positivas para
un problema Eliptico
via método de sub-
supersoluciones.

\VARIABLE DEPENDIENTE

D = Soluciones débiles
positivas para un problema
eliptico.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (Es posible definir una
solucién débil a partir de su
formulacion variacional para
un problema eliptico?

e (Es posible definir el par de
sub — supersoluciéon para el
problema eliptico asociado?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir una solucién débil g
partir de su formulacién
variacional para un
problema eliptico.

o Definir el par de sub — super
solucién para el problema
eliptico asociado.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Es posible definir una
solucién débil a partir de
su formulacion
variacional, para un
problema eliptico.

e Es posible definir el par
de sub- supersolucion
para el problema eliptico
asociado.

VARIABLE

INDEPENDIENTE

| = El método de Sub-
Supersoluciones.

METODO DE
INVESTIGACION

El método cientifico usada
es de enfoque cuantitativo.
El tipo de investigacion es
béasica, pura o fundamental.

El disefio es no
experimental de tipo
longitudinal.

No aplica para este
tipo de proyecto.

Muestra: No aplica

para este tipo de

proyecto.
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