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;QUE ES LA INTEGRACION GEOMETRICA?

JEsUSs M. SANZ-SERNA
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA APLICADA ¥ COMPUTACION
Facuuran pr CiENCIAS
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

e-mail: sanzserna@cpd.uva.es

1 Presentacion

Cada diez afios se organiza en el Reino Unido un congreso llamado del Estado
del Arte en Andlisis Numérico cuyo objetivo es sintetizar los avances més signi-
ficativos de la década. El de 1996 se celebrd en York y se me solicité presentase
mi visién del desarrolio reciente de los métodos de integracién de ecuaciones di-
ferenciales cxdinarias. Mi ponencia [7] aparecers publicada en el correspondiente
libro de Actas y estd a disposicidén de quien quiera pedirmela.

A comienzos del curso 1996-1997 tuve el honor de ser invitado por el Depar-
tamento de Matemdtica Aplicada de la Universidad Complutense a inaugurar
su ciclo de seminarios y me parecié oportuno exponer allf el trabajo de las Actas
de York. Los compaiieros de Madrid me han animado a escribir estas lineas,
que sintetizan la parte menos 4écnica de mi seminario, es decir, la parte menos
téenica de 7).

2 jPor qué integracién geométrica?

En la dltima decada ha habido tal diluvio de articulos sobre la solucién numérica
de problemas de valores iniciales para ecuaciones diferenciales ordinarias que no
es en absoluto factible enumerar, y mucho menos resumir, todas las contribu-
ciones. Hstas son las palabras de apertura del articulo de J. D. Lambert [5] en
las Actas del Congreso del Estado del Arte de 1976. A pesar de tal excusa, el
articulo consigue presentar, en menos de cincuenta péginas de letra grande, una
visién unificada de todo lo que, en el momento de escribirse, era conocido so-
bre problemas de valores iniciales (PVI) numéricos para ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDOs). Diez afios més tarde, la materia era ya demasiado extensa
v, aunque el Congreso del Estado del Arte de 1986 conté con tres ponentes
(J. D. Lambert, A. R. Curtis y G. Wanner), la combinacién de sus contribu-
ciones estd muy lejos de contemplar todo el campo de las EDOs numéricas.
Tras otra década de crecimiento en la materia, mi articulo {7] debié limitarse
a la presentacién de un tema particular, la integracién geométrica, sin ninguna
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ambicion de ser exhaustive. Intentamos transmitir al lector una conviceién de
lo que nosotros entendemos una nueva manera de hacer EDOs numéricas.
Antes de definir integracién geométrica situémonos en el punto de vista
‘clasico’ de la. Conferencia sobre el Estado del Arte de 1976. Se consideraban
entonces dos situaciones, ‘general’ y ‘rigida (stiff)’. Para problemas generales
Lambert [5] percibia un consenso de opinién sobre cudles son los ‘mejores’ méto-
dos y referfa que estaban disponibles algunos paquetes altamente afinados y
probados a fondo. El campo ‘rigido’ no estaba tan maduro, con la sugerencia
continua de nuevos métodos, y, como consecuencia, no estdbamos todavia en
situacion de ser capaces de recomendar firmemente los ‘mejores’ paquetes.
Dado un PVI

v=Ff@), w0 =aeRP (1)

(el punto representa derivacién respecto del tiempo t), en 1976 tenfamos

o Un objetivo bien definido. Encontrar de la manera mis barata posible
con una precisién deseada los vectores y(t;) en algunos puntos de salida
prescritos ;.

e Una herramienta para conseguir tal objetivo. Esta era un paquete, o
mejor una pareja de ellos, general/rigido, donde ‘conectar’ la subrutina
que evaltia f. El paquete general vale para toda f general v el paquete
‘rigido’ toda f ‘rigida.’

» Un marco tedrico para disefiar/entender la herramienta. Este incluia dos
grupos principales de ideas (1) consistencia, error local, constantes de errvor,
(i) estabilidad, propagacién del error, regién de estabilidad.

El segundo de los puntos mencionados merece algunos comentarios. Por supuesto,
hace veinte afios se era consciente de las limitaciones de resolver todo con dos
paquetes. Lambert mencionaba tipos especiales de PVIs ... como problemas
con soluciones periédicas y se lamentaba de que recibieran relativamente poca
atencidn. ((Era ‘relativamente’ un leve eufemismo cuando sélo se citaba en [5]
un articulo sobre tipos especiales?) Mientras Lambert conclufa oportunamente
que donde existe estructura, deberfamos ser capaces de utilizarla en el método
numérico, para el analista numérico el campo de problemas especiales era un
gran terreno completamente desconocido.

La aproximacién cldsica sefialada arriba ha supuesto claramente una con-
tribucién de valor excepcional a la solucién de problemas cientificos. Pero, como
todo Jo bumano, tiene sus limitaciones. Estas se ilustrardn en dos ejemplos.

4
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En Julio de 1992, la prestigiosa revista Science presentaba en su seccién
de Noticias de Investigacion [3] la informacién de que Desde Mercurio hasta
Plutdn, el caos impregna el Sistema Solar, como se confirmaba tras la inte-
gracién numérica por Sussman y Wisdom [10] de las ecuaciones del movimiento
planetario sobre un lapso de tiempo de cerca de cien millones de afios. i Cabe
esta, ya célebre, integracién numérica de EDOs en el paradigma, cldsico?

¢ Bl objetivo no era caleular exactamente el estado del sistema solar tras un
tiempo largo; era mds una cuestion de decidir si el movimiento es regular
o cadtico. Al comparar resultados de diferentes técnicas de integracién en
este tipo de estudio, se observaba en [11] que los dibujos eran notablemente
similares, indicacién clara de que los autores no tenfan la esperanza de
haber alcanzado ninguna precisién en sentido convencional, es decir, de
haber conseguido errores (globales) pequeiios.

¢ La herramienta era un método de pasos fraccionarios (splitting) confec-
cionado a la medida para el problema en cuestién.

¢ La herramienta se disefié a través de consideraciones fisicas v geométricas
que iban bastante mds alld de la aproximacién clésica consistencia/estabi-
lidad.

El segundo ejemplo trata la simulacién de la dindmica de las biomoléculas
[2]: integrar la segunda ley de Newton para el movimiento de los &tomos en
la molécula (el ntimero de dtomos podrfa ser hasta 10,000 o 100,000 y hay seis
ecuaciones diferenciales por dtomo).

+ L objetivo es obtener informacién sobre energias medias, configuraciones,
plegado de protefnas a gran escala, ete. No hay esperanza de calcular la
solucién con ninguna precisién: las perturbaciones del sistema que se inte-
gra tipicamente se doblan en tamafio cada picosegundo v, en la actualidad,
las simulaciones pueden cubrir intervalos de tiempo de 1000 picosegundos.
Ademds, las velocidades iniciales son desconocidas y se astgnan ol azar.
También las expresiones utilizadas para las fuerzas interatémicas son sélo
aproximaciones que precisan de pardmetros ajustados semiempiticamente.

¢ El métode hoy recomendado, Jeapfrog’ (conocido en dindmica molecular
como Verlet [1]), estd lejos de la nocién de paguete del paradigma cldsico.
Incluso si pudieran aplicarse paquetes convencionales & un problema tan
grande, es improbable que superaran al sencillo método Heapfrog®,
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o Fl éxito del método leapfrog no puede ser explicado a través de lag ideas
tradicionales de estabilidad y consistencia. Kl esquema es sélamente de
segunde orden. Siendo tan sélo marginalmente estable para fuerzas li-
neales y pasos de tiempos pequefios, cabria temer que el méds pequeilo
término no lineal pudiera hacerlo inestable (ver la discusién en [9], [6]).

3 La integracién geométrica

Las consideraciones precedentes han debido mostrar la necesidad de redefinir los
objetivos y herramientas de la simulacién de EDOs en ciertos casos. Se nece-
sitan metodologias que, abandonando la idea de paguete-resolvedor-de-todos-
los-problemas, presten atencién a problemas individuales de importancia en las
aplicaciones. Y hay que conocer qué se desea conocer con la simulacién —
no siempre la solucidén en sentido convencional—. He introducido la expresién
‘Integracion Geométrica’ para aludir a un grupo de técnicas recientes que dan
una alternativa al paradigma cldsico. El término se justifica porque todas esas
técnicas comparten el rasgo de basarse en conceptos geométricos del espacio de
fases, por ejemplo en la geometria simpléctica de los sistemas Hamiltonianos [8].
El lector interesado en conocer algo de ellas puede acudir a {7], que contiene 116
referencias a la literatura.

4 Epilogo

Finalizaremos como empezamos: citando a Lambert. En su libro de texto
(1973) [4], escribia: Se requieren bastantes pocos requisitos previos para es-
tucdiar métodos computacionales para EDOs. Operando con subrutinas caja
negra, el analista numérico se escondia de la estructura especifica del problema
a resolver, de sus singularidades matemadticas y de los campos de aplicacién. Las
cosas han cambiado y presentimos que cambiardn ain mds. Quienes han venido
contribuyendo a las EDOs numéricas necesitardn familiarizarse con los avances
mads relevantes en la teorfa de ecuaciones diferenciales. Ademds, es probable que
surjan muchos desarrolios significativos al considerar problemas especificos de
los diferentes campos de aplicacién y por lo tanto serd esencial algin grado de
trabajo interdisciplinario.

Agradecimiento. Mi investigacién estd financiada por el Proyecto PB95—
705. Estoy en deuda con la Dra. B. Cano por ayudarme a traducir estos parrafos
del inglés en que se escribieron originalmente al castellano en que se concibieron.
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ON THE ALGEBRAIC SOLUTIONS OF
POLYNOMIAL SYSTEMS

Jaumpe LLIBRE!
DEPARTAMENT DE MATEMATIQUES
UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA
BELLATERRA, 08103 BARCELONA

e~mail: jllibre@mat.uab.es

This note is based in the results of Chavarriga, Llibre and Sotomayor [1].
By definition a polynomial system is a differential system of the form

& Py, D=0, (1)
where P and ) are polynomials with real or complex coefficients; i.e. PQE
Rlz,y] or P,Q € Clz,y] respectively. We say that m = max{deg P, deg Q} is
the degree of this polynomial system.

Studies of polynomial vector fields were carried out by Poincaré in his mem-
oirs [5]. Poincaré’s aim was the global qualitative study on the whole plane of
all the solutions of a differential system, and since this is a broad subject he
decided to limit it i the first instance to polynomial vector fields.

The algebraic feature of polynomial systems renders natural certain ques-
tions and problems of an algebraic or an algebro-geometric nature. Darboux
wrote three nice papers on this subject and Poincaré followed him with several
of his papers.

The subject of polynomial systems figures also on Hilbert’s list of problems
[3]. Hilbert formulated his 16-th problem by dividing it in two parts. One about
real algebraic curves (or swfaces) and another about the maximum number of
limit cycles which could appear in a polynomiial system (1).

Problems on polynomial systems (as in many other areas of Mathematics)
are usually easy to state and hard te solve and progress in tlis subject is slow.

In this note we study the link between the integrability of a polynomial
system (1) and their aigebraic solutions. A key contribution in this direction
are Darboux results. Our contribution consists in some results on cases not
covered by Darboux Theorem. First we need some preliminary definitions.

IThe author is partialiy supported by a DGICYT grant number PBI3I-0860.
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We denote by 5 9
D=PpP = B Qbmij

the differential operator associated to system (1).

A real {complex) system (1) is integrable on an open set U of R? (C?) if there
exists a nonconstant analytic function F : U — R (C), called a first integral
of the system on U, which is constant on all solutions curves (z(¢), y(£)) in U;
Le. F{z(t),y(t)) = constant, for all values of ¢ where the solution is defined.
Clearly F is a first integral of system (1) on U if and only if DF =0 on U.

A veal {(complex) algebraic invariant curve of system (1) is a real (complex)
algebraic curve, f(z,y) = 0, such that for some real (complex) polynomial
K(z,y) we have Df == K f. The following proposition is easy to prove.
Darboux Proposition 1: Suppose that f € Rlz,y] (Clz,y]) ond let f =

T fat be the factorization of § in wreducible factors over R (C). If Df=0
then, for alli=1,...,q, f; is o divisor of D f; in Riz,y] (Clz,]).

We say that the real (complex) curve f = 0 with f € Rlz,y] (Clz,9]) is a
real (complex) algebraic solution of system (1) if and only if it is a real (complex)
algebraic invariant curve and if f is an hireducible polynomial over R. (C).

The problem of integrating a polynomial system by using invariant algebraic
curves was considered for the first time by Darboux [2] in 1878,

Darboux Theorem 1: If a real (complez) polynomial system of degree m
admits g real (complex) algebraic solutions f; =0, 4 =1,...,q, with ¢ > m(m+
1)/2, then it has o first integral of the form ff“ ‘e fr;\ Y with A € R (C)

A first integral of system (1) of the form f{1... fr}\ " with A; € R (C) and
fi € Riz, y|(Clz,y]) is called a Darboux first integral.

Jouanolou (4] proved that i the number of algebraic solutions ¢ > 2+[m{m+
1)/2}, then the exponents A; in the statement of Darboux Theorem 1 may be
chosen to be integers and hence we have a rational first integral in this case.

Let U be an open set of R? and let R: U — R be a G function which is
not identically zere on U, The function R is an integrating foctor of the real
system (1) if on U we have 8(RP)/0z = —0(RQ)/8y, or div(RP, RQ) = 0.
This condition is equivalent to

DR = ~Rdiv(P,Q). (2)

For a complex system (1) we consider a nonzero analytic function R : U — C
is an integrating factor if it satisfies (2).

When we do not have a Darboux first integral, Darboux proposes to search
for an integrating factor R of the same form R = fg\l e f; i,
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Darboux Proposition 2: Assume that a system (1) with P,Q € Rz,

(Clz,y]) has an integrating factor which is of the form R = f ... (j‘” with
Ji, i =1,...,q, non constant polynomials with real (complex) coefficients and

A monzero real (complex) numbers. Then necessarily the curves f;(x,y) = 0 are
invariant algebraic curves of system (1).

Darboux stated a result for integrating factors similar to Theorem 1 for

Darboux integrals.
Darboux Theorem 2: If o real (complez) polynomial system of degree m
admits g real (complex) algebraic solutions f; =0,i=1,...,q, withq > m(m+
1)/2, then there exist \; € R (C) such that either f{\‘ e qu * 4s & Darbouz first
integral , or R = f{\‘ e f(? ? 15 an integrating factor of the system.

In this note we pursue further the connections between polynomial systems,
algebraic curves and first integrals. We will stablish some results on the cases
not covered by the Darboux Theorems. In fact, Darboux observed in [2] that
we may have less than or equal to m(m+1)/2 algebraic solutions f; = 0 and the
system still can have a first integral of the form fg“ f;.\ . This situation will
oceur when there exist independent singular points (Theorem 3) and when there
are independent weak singular points (Theorem 4). In order to be more precise
we need some notation and definitions. 3 If K (z,y) = Zﬁ}l_wa ai;xty? is an arbi-
trary real (complex) polynomial of degree m — 1, then we write I € Rom-1iz,9]
(Cm—1lz,y)). We identify the linear vector space Ro-ilz, ) (Coueiz, y]) with
RmMmA1/2 (Gmm+1)/2) through the isomorphism

X~ (200,10, 8015+ -+ , Grn—1,0, Grn—2,15 - - - » GO,m—1) -

We say that p points (zk,y:), k = 1,...,p, are real {complex) independent
with respect t0 Ry1[, 9] (Craa1 [z, y]) if the intersection of the p hyperplanes

me1
Z aijzﬁcy{. =0y k=1, 000
i4j=0
in R7™mHD/2 (Cmm+1)/2) g 5 linear subspace of dimension [m(m + 1/2 - p.
The next result improves Darboux Theorem 1 when the polynomial system
has independens singular points. We note that one or two arbitrary singular
points are always independent (for more details see {1]).
Theorem 3: Assume that a real {complex) polynomial system of degree m
admits ¢ = [m(m + 1)/2] + 1~ p real (complez} algebraic solutions f; =
¢t =1,...,q, and p real (complez) independent singular points (ziyr), & =

10
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Ly..o,p, such that fi{zyg,ye) # 0. Then the system has o first integral of the
form. fM . --f(;\" with A; € R (C).

We remark that, in general, a singular point is not contained in an algebraic
solution, see for instance Propositions 8 and 9 of [1]. Therefore, Theorem 3 is
not a corollary of Darboux Theorem 1.

A singular poiné (zo,yo} of system {1} is called weak if the trace of the
linearization of system (1) at (xo,yo) is zero. '

The rext resuls improves Darboux Theorem 2 {Theorem 3) when some (all)

independent singular points of the polynomial syster, not contained in algebraic
solutions, are weak.
Theorem 4: Assume that a real (complez) polynomial system of degree m,
admits g = [m{m + 1)/2] — p real (complez} algebraic solutions f; = 0, § ==
1,...,q, and p real independent weak singular points (xr,yi), k= 1,...,p, such
that fi{zr,ye) # 0. Then there exist \; € R (C) such that either f{\l f(}\ d
is a Darboux first integral , or R = ff‘ ﬁ;\ Y i3 an integrating factor of the
system.

Now we shall prove Theorems 3 and 4.

Proof of Theorem 3. We prove it in the complex setting. The proof in the
real setting is similar. By hypothesis we have g algebraic solutions f; = 0,
i=1,...,q, of a polynomial system (1) of degree m. That is, the fi's are
polynomials such that Df; = I f; with K, a complex poiynomial of degree
m — 1, or equivalently IK; € C,,_3lz,y]. We note that that the dimension of
Cn—1l,y] as a vector space over Cis 1+ 2 +...+m = m(m-+1)/2.

Since (zg,yx) is a singular point, P(zg,yx) = @@k, yx) = 0. Then, from
Df; = Plof;/0x] + Q[f:/8y), it follows that K (zk, yr)filze, ye) = 0. By as-
sumption f;(vr, yx) # 0, therefore K {ag, 1) = 0 fori = 1,...,p. Consequently,
since the p singular points are independent, all the polynomial K; belong to a
linear subspace S of Cp,1{x,y] of dimension [m(m + 1)/2] — p.

Now, since ¢ = [m(m+1)/2]+1—p > Im(m+1}/2] — p, we cbtain that the
q polynomials J(; must be linearly dependent on §. So, there are complex A;’s
not all zeve such that 37, A K = 0. Therefore, we obtain

q Z
D( E\lfq)\q) = (f;\l .(;\,,) (Z)\tl?ffa>
i=1 &

4
(i £0) (Z /\iffz-)
=1

= 0,

i

i1
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ie. ffl.. f.;‘ 7 is a first integral of system (1).

Proof of Theorem 4: Again we prove it in the complex case, the proof in the
real case is similar. From the assumptions we have g algebraic solutions f; = 0,
i=1,...,q, of a polynomial system (1) of degree m. Therefore, there exist
K; € Cp-1lz,y] such that Df; = K;f;. As in the proof of Theorem 3 we
obtain that K;(zg, k) = 0 for i = 1,...,p. Consequently, since the p singular
points are independent, all the polynomial K; belong to a linear subspace S of
Cyn-1lz,y] of dimension [m(m +1)/2] —

Let K = div{P, @), clearly K € C,,_1x,y]. Since the singular points
(zx,yx) are weak, K(zp,yi) = 0 for k = 1,...,p. So K belongs to the lin-
ear subspace S.

Since dim S = g and we have ¢+ 1 polynomials Ky,..., K, K in S, it follows
that Xy, ..., Ky, K are linearly dependent on 5. Therefore, we obtain complex
Ai’s and X pot all zero such that (357, MK;) + AK =0.

If X = 0 then, as in the proof of Theorem 3, we obtain that ff" e f(?" is a
first integral of system (1).

Now we assumne that A £ 0. So, if p; = A;/), we have that K = — 37| K
Therefore, we obtain

Dffr - f%)

it

gy (S

(gt K
M(fl "-fé,“'*)le(P)Q),

it

i

ie fi\‘ e f;‘ “ iz an integrating factor of system (1).

Roughly speaking an elementary first integral is a first integral expressible
in terms of exponentials, logarithms and algebraic functions. The notion of
elementary function of one variable is due to Liouville who, between 1833 and
1841, used it in the theory of integration. Elementary functions of two variables
are defined by starting with the field of rational functions in two variables C(z, y)
and using extension fields but with two conmmuting derivations 6% and ?}%, for
more details see [7]. Of course, Darboux first integrals are elementary functions.

Prelle and Singer [6] in 1983 proved that if a polynomial system (1) admits
an elementary first integral, then it has invariant algebraic curves.

More information about polynomial systems can be find in the interesting
papers of Schlomiuk [7} and 8].
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LIBROS

Nonlinear Klein-Gordon and Schrodinger Systems: Theory and
Applications

L. Vazquez, L. Streit y V. M. Perez-Garcia (Eds.)

Editado por World Scientific, 1996

368 paginas. ISBN 9810225652

El libro recoge algunas contribuciones largas sobre temas seleccionados en
el campo de las ectaciones de Klein-Gordon y Schrodinger, asi como 26 con-
tribuciones cortas sobre el $ema y sus aplicaciones, que fueron presentadas en
la Buroconferencia del mismo titulo, celebrada en San Lorenzo del Escorial en
septiembre de 1995.

Contribuciones Largas: 1.- Lectures on Nonlinear Klein-Gordon Equations, 2.-
Mathematical Aspects of the Nonlinear Schrodinger Equation. 3.- Stochastic
PDE’s. 4.- Stochastic Differential Bquations. 5.- Spectral Metheds for solv-
ing Nonlinear Klein-Gordon Equation. 6.- Existence and stablitity problems
of Solitary Waves in Nonlinear Schrodinger and Klein-Gordon systems. 7.-
Mode interactions in Nonlinear Discrete Klein-Gordon Models. 8.- Nounlinear
Equations and Phase Transitions. 9.- Applications of some NLS systems. 10.-
Modulationa instability, a source for solitons and localized modes.

En esta seccidn del boletin recogeremos los libros publicados en el
campo de la Matemdtica Aplicada. Por lo tanto, si sois autores de
algin libro, aqui podéis encontrar un lugar para darle a conocer.
También serd bienvenida informacién sobre novedades bibliograficas
correspondientes a otros autores y que consideréis de gran interés.
Los datos sobre los libros para su inclusidn en esta seccién podéis
enviarlos por corree electrénico a nuestra direccidn:

sema@macc.unican.es
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LA SOCIEDAD

Como sabéis por pasados boletines el 22 de septiembre Gltimo se celebré en
Oviedo la asamblea anual de nussira sociedad en el marco de la VII Escuela de
Otofio Hispano-Francesa sobre Simulacién Numérica en Fisica e Ingenierfa. En
la asamblea fueron elegidos nuevos cargos directivos, presidente y comité ejecu-
tivo. Quiero agradecer a la sociedad la confianza depositada en mi para el cargo
de presidente en el que espero continuar la labor realizada por mis antecesores,
Antonio Valle, Tidefonso Diaz v Mariano Gasca, en cuyos mandatos nuestra so-
ciedad ha nacido, ha establecido unos objetivos de actividad y crecimiento y se
ha afianzado, También es de sefialar la aprobacidn de la ligera modificacién en
los estatutos de la sociedad. En particular, el cargo de presidente pasa a ser
bianual, lo que ofrece una posibilidad de planificacidén que prede ser muy dtil
en esta etapa. Con todo, creo que se refleja un sentir muy amplio al decir que
nuestra sociedad se mantiene en las ideas de la descentralizacidn v la rotacién
en los cargos.

Aprovecho esta ocasidn para dar la bienvenida a les nuevos miembros de
comité, Rafael Bru de la Universidad de Valencia, Vicente Caselles de la Univer-
sidad de las Islas Baleares y Santiago de Vicente de la Universidad de Oviedo, y
espero de ellos la dedicacidén suficiente para que cumplamos los objetivos prop-
uestos, junto con Luis Marfa Abia (Sanstander), Alfonso Casal (Universidad
Polit. de Madrid), Tomdés Chacdn (Sevilla}, Gerard Gémez {Barcelona) y Juan
Manuel Viafio (Santiago). Juan Manuel es, como anunciamos, el Vicepresidente
y Tomds Chacdn es Secreteric. Por iltimo, es de justicia agradecer €l trabajo de
los miembros salientes, Eduarde Casas (Santander), Rafael Ortega {Granada)
y nuestro anterior presidente, Mariano Gasca (Zaragoza), con gquienes he tenido
la ceasidn y el placer de trabajar el afic pasado ¥ nos han legado una sociedad
en marcha ¥y un ambiente de colaboracién envidiable. Aprovecho asimismo para
dar la bienverida a los nuevos socios que en niimero de varias decenas han in-
gresado en la sociedad en estos meses. Esperamos que la encuentren un medio
Gtil &l desarrollo de sus intereses profesionales v humanos.

Proyectos y realidades

He aqui brevemente algunas de las ideas en las que deseamos basar nuestra
gestion. Esta deberia continuar la llevada a cabo por los anteriores presidentes y
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comités. No esperamos pues grandes novedades cualitativas, aunque si desearia
que en todos los aspectos mejordsemos y pasemos gradualmente de la etapa
fundacional a una de expansién de nuestra actividad.

La sociedad tiene como misién ayudar a CAMBIAR LA IMAGEN de la
matemética aplicada. Ello implica una cierta propaganda positiva, hacer que
las cosas funcionen v que se sepa. Se trata de tener una repercusién positiva
sobre nuestros socios, sobre la prctica de ensefianza e investigacién en nuestro
campo, sobre los contactos industria-universidad y mds en general sobre la vision
que la sociedad tiene de nuestro papel. Todo ello estd claramente enunciado en
los estatutos y hay mucho por hacer.

Para cumplir su misién la sociedad debe crecer en socios y actividades,
ser més efectiva en sus cometidos {que deberfan ser pocos en alimero y bien
definidos), ser més visible para el exterior y deberfa ser un punto de unién
det gremio MAT-APLL Y cuando digo gremio deberfa usar otra palabra como
“mundo” para evitar la tentacién corporativa, que no es ni honesta ni #til. Todo
buenas intenciones como veis, pero en estas direcciones se ha heche ya bastante
progreso vy hay que hacer mucho més.

Pasando a los hechos, tras informarme M. Gasca de que la figura ya estaba
prevista y aprobada, he decidido nombrar TESORERQ en la persona de Bosco
Garcla Archilla, profesor titular de la Universidad Auténoma, especialista en
Céleuto Numérico de EDPs. El nombramiento ha sido aprobado por el comité
ejecutivo. Tendrd pues firma en la cuenta del banco y preparard los estados
financieros. La modestia de nuestros compromisos y una buena administracién
1105 proporcionan actualmente un pequefio superdvit,

Se ha confirmade la continuidad del equipo de Francisco Lishona en Zaragoza
que edita el boletin. La situacién de autofinaciacién del mismo esta practicamente
conseguida. BEs de destacar la labor que esta llevando a cabo el actual equipo.
También hemos confirmado las dos personas que ayudan en la gestion, Javier
Sayas en Zaragoza para la confeccién del Boletin, y Francisco Padial, de la
Universidad Politécnica de Madrid, para la gestidn de socios.

En estos meses hemos dedicado atencién preferente a la cuestidn de visi-
bilidad de la sociedad. Mediante una beca de nuestro equipo de investigacion
y con el apoyo de la Universidad Auténoma un joven estudiante posgraduado,
Juan Manuel Gémez Mayoral, ha disefiade la hoja WEB de la Socledad en IN-

TERNET que salié a la red en enero de 1997 y podeis consultar en la direccion
de

http://www.uam.es/sema
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La combinacién Boletin - Hoja Web nos pone en inmmejorables condiciones
de tener un servicio de noticias e informacién cientifica de utilidad real para
los socios en sus aspectos investigador, académico ¥ social. Permitidme que
recuerde la importancia que el aspecto social tiene al lado de los otros dos en
la vida de una sociedad. La utilizacién de la base de direcciones o de la pégina
de anuncio de conferencias y congresos no deberfa pasar desapercibida. Todas
vuestras opiniones son bienvenidas en el email de la sociedad, semavan.es, o en
los de los miembros de comité o colaboradores listados en Internet.

Al mismo tiempo hemos hecho un esfuerzo en la. campaiia de afiliacién y
en clarificacién de la pertenencia del gran ntmero de socios gue se han ido
acumulando. Estamos creciendo razonablemente y los socios estabilizados son
unos 300.

Por dltimoe en este apartado, el trabajo de direccién se realiza. fundamentale-
mente mediante contacto electrénico, que lo hace descentralizado y Hexible, a
costa claro estd de un cierto trabajo adicional para quien coordina el servicio de
email comin. El comité ha tenido una reunién formal en Madrid el 31 de enero
de la que se da cuenta en otro lado y que fue larga, interesante y emotiva. Dos
miembros que hubieron de perder la reunién por motivos profesionales hicieron
viaje a Madrid en otra fecha para entrevistarse con el presidente, lo que deseo
hacer constar como muestra del interds con que se vive el proyecto SEMA en el
comité.

Relaciones Internacionales

He asistido a la reunién preparatoria del congreso ICIAM99 que se celebrd en
Reading, cerca de Londres, 16-18 de octubre de 1996, Habia sido nombrado
para ello hace més de un afio junto con Jesiis Sanz Serna (que no pudo acudir).
El congreso, gran “muestra” del estado del arte en Matematica Aplicada, se
celebrard en Edimburgo en 1999, En la reunién habia representantes de unas
16 sociedades y otras personas de representatividad indivecta. Estaba poco
preparada por los responsables ingleses y fue un poco cadtica. Se traté ante todo
de fijar la lista de conferenciantes principales en nimero y aproximadamente
en personas y de decidir la existencia de minisimposia segin el modelo de lo
sucedido en Hamburgo. Las principales conclusiones son que habrd unas 20
conferencias plenarias (muchas menos que en Hamburgo}, que Espafia estard
representada al menos por Amable Lifidn, quien debe reflejar los progresos en
la teorfa de la combustién, y que el nimero de minisimposta serd elevado, unos
300 o més, y es preciso sugerir temas en fechas préximas, como anunciaremos
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en Internet. En la primavera habra més informecion.

Congresos, cursos, grupos de actividad

Como sabeis, el préximo CEDYA se celebrard en Vigo, organizado por José
Durany vy sus colaboradores. La participacién en el congreso me parece que es
un punto importante a la hora de formar una sociedad viva de matematicos
aplicados que “promueva y estimule la investigacion” y “consiga una rmayor
sensibilizacién de la comunidad cientifica”... Creemos que se debe defender la
existencia de este congreso central de la Matemdtica Aplicada que acoja el mayor
ntmero de campos cientificos de las Matematicas Aplicadas. Es preciso pues
que nos preocupemos de que nuestros colegas asistan al Congreso y presenten
sus mejores obras. En todo caso es preciso recordar que los organizadores son
independientes en sus decisiones,

Hay por otra parte un gran esfuerzo por hacer alin en el anuncio y apoyo a
toda otra suerte de cursos, workshops, congresos, etc., que los mds diverses gru-
pos de la sociedad organizan. La Matem4tica Aplicada es plural por naturaleza
y por ello la descentralizacién de actividades debe ir acompafiada de la agilidad
v fuidez de informacién.

En este sentido, el crecimiento de la Sociedad nos lleva a prever la necesidad
de articular la pluralidad de intereses. Siguiendo a la sociedad SIAM, modelo
en tantos sentidos, propongo la introduccién de la idea de Grupos de Actividad
para agrupar actividades de tipo sectorial. Sin duda esta idea necesita una
reflexién que debemos acometer. Ei comité estd presto a oir las propuestas
segdn surjan.

Por otra parte hemos de cambiar la imagen de la mateméatica aplicada infor-
mando de su realidad en Espafia y en el mundo a nuestros colegas, a la industria,
a la sociedad civil y a nuestras autoridades. Es preciso motivar la discusién de la
utilidad y belleza de las mateméticas participando en foros abiertos, escribiendo
artfculos o haciendo que otros los escriban.

Sociedades espanolas

Sabido es que existen diversos movimientos asociativos que interesan a los
mateméticos espafoles, entre ellas SEMNI, de Métodos Numéricos en la Inge-
nierfa, SEEIO, de Estadistica e Investigacidn Operativa, la Sociedad Catalana
SCM, las Sociedades de Ensefiantes foderadas en FESPM, la Asociacién AME
v la RSME, Real Sociedad Matemdtica Espafiola. Existen novedades de interés
acerca de esta Glsima, la cual tras un perfedo de préictica inactividad que ha
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durado algunos afios, ha entrado en fase de reconstitucién. Fi profesor Antonio
Martinez Naveira, de la Univ. de Valencia, como “Presidente de una Comisién
Gestora” ha enviado una circular & toda la cormunidad materdtica v se ha
Puesto en contacto conmigo como presidente de SEMA exponienda el proyecto
de reconstitucién. Tras debate de su misiva por el comité v tras una cordial
reunién en que auguramos al Prof. Naveira y su equipo un completo éxito y
nuestro apoyo, hemos decidido aceptar la invitacién a nombrar un representante
de nuestra Sociedad en este proceso. Este serd el catedritico de la Universidad
de Seviila, Enrique Ferndndez-Caza,

En breve se contard con informacién mas detallada del alcance de este
proyecto y de su futura relacién con SEMA, que ha de ser debatida por nuesira,
sociedad. Previo a cualquier toma de posicién sobre estos aspectos précticos
he de sefialar el consenso del comité que esperamos la sociedad refrende en su
dfa: por una parte la matemética aplicada cuenta en estos momentos con Unos
cauces asociativos que parecen suficientes si funcionan adecuandamente ¥y que
debemos desarrollar; por otra parte, la ausencia de una sociedad mateméatica de
indole general es una anomalia muy de lamentar y la propuesta de subsanar este
estado de cosas es bienvenida por SEMA, que desea establecer con la sociedad
resultante relaciones de la més estrecha colaboracién. Afiado que la existencia
de dos o varias sociedades con estrechas relaciones es la realidad de los paises
mas préximos cient{ficamente, como Francia o Estados Unidos. Ahora bien, la
vista de las dimensiones de la comunidad matemética en nuestro pais, la actual
dispersién es quizé algo excesiva. Es deseable que existan pocas sociedades, que
tengan actividad real, objetivos distintos pero confluyentes y relaciones mutuas
amistosas, intensas v bien estructuradas.

"Termino en un tono festive, acorde con el gran progreso que las matemadticas
aplicadas estdn haciendo entre nosotros: Como dijo el sabio, leed a Buler, es
el maestro de todos nosotros y todo momento es bueno. Pero un minuto os
quedard para nuestra hoja en Internet... Un cordial saludo.

Juan Luis VAZQUEZ, PRESIDENTE DE SEMA

NUEVOS SOCIOS

Socios ordinarios:

ARANDA ORTEGA, Ernesto
Dpto. de Mateméticas, C-XV — FFac. de Ciencias — Univ. Autdnoma de Madrid -
28049 Madrid. e-mail: ernesto.aranda@uam.es
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CONGRESOS Y SEMINARIOS

JORNADA SOBRE MATEMATICA APLICADA
Y ESTADISTICA

UNIVERSIDAD CARLOS III, MADRID
i0 DE MaYO DE 1896

El pasado 10 de mayo tuve lugar en la Escuela Politéenica Superior de la
Universidad Cazlos IIE de Madrid una Jornada sobre diversos aspectos del es-
tado actual de la investigacién en Matematica Aplicada y Estadistica bajo la
coordinacién del Vicerrectorado de Investigacién de dicha Universidad.

Tras unas palabras de bienvenida a cargo del Profesor Francisco Marcelldn
Espaifiol, Vicerrector de Investigacisn de la UC3M, la ponencia de apertura es-
tuvo a cargo del Profesor Bernd Wegner (TU Berlin), Editor Jefe de Zentralblatt
fiir Mathematik y Miembro del Comité Editoriel det Boletin Electrénico de la
European Mathematical Society. Su ponencia se centrd en Informacién y Bases
de Datos en Mateméticas y FEstadistica, presentando, en primer lugar los difer-
entes servidores electrénicos para la biisqueda sistematica de informacion sobre
literatura matematica basados bien en INTERNET, bien en la instalacién lo-
cal mediante CD-ROM, facilitada & través de revistas de referencias como el
propio Zentralblatt ¢ Mathematical Reviews. Asimismo, describié una variedad
de servicios electrénicos de informacidén ofrecides por & EMS en cooperacidn
con Zentralblast v Fachinformationszentrum Karlsruhe, tales como una bib-
lioteca electrénica de la EMS con acceso libre al texto complete de revistas
clectrénicas en matemdtica, informacién sobre prepublicaciones (EMPRESS) y
un catdlogo sobre acontecimientoss cientificos. Finalmente, presentd las per-
spectivas de desarrollo future de European Mathematical Information Service
(EMIS) basado en una red de servidores locales (espejos) de INTERNIT con
un servidor principal en Berlin. El acceso a dicho servidor especial es posible
sobre http:www. enis . de.

El resto de la Jornada se estructur en tres mesas redondas. La primera de el-
las se dedicd a Perspectivas y Areas Emergentes de Investigacién en Matemética
Aplicada y Estadistica v conté con la participacién de los Profesores Luis Lopez
Bonilla (UC3M), Ildefonso Dfaz (UCM), Juan Luis Vdzquez (UAM), Jests Sanz
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Serna (UValladolid), José Manuel Vega de Prada (UPM) y Daniel Peiia (UC3M).
Sugerencias lanzadas de forma insistente por los ponentes fueron la necesidad
de potenciar grupos de investigacién interdisciplinares v la conveniencia de in-
vestigar preferentemente problemas cuyas aplicaciones fueran relevantes ¥y se
reflejaran en revistas de calidad contrastada.

La segunda mesa redonda estuvo dedicada al Papel de las Sociedades Profe-
sionales en Matemdticas y Estadistica estando representadas la Sociedad Espafiola
de Estadistica e Investigacién Operativa por su presidente el Prof. Jests Pas-
tor (UA), la Sociedad Espafiola de Matemética Aplicada por su presidente el
Prof. Mariane Gasca (UZ) y la Sociedad Espafiola de Métodos Numéricos en
Ingenierfa, asmmismo por su presidente el Prof. Eugenio Ofiate (UPB). Todos
ellos describieron los objetivos, actividades y estructura de las mismas asf como
la conveniencia de asumir un mayor protagonismo como interlocutores recono-
cidos ante aquellas instituciones con responsabilidades directas en los campos
profesionales objeto de su actividad.

La tercera mesa redonda abordd la Evaluacidn y Financiacién de la Inves-
tigacién en Matemdtica Aplicada y Estadistica. Moderada por.la Profesora
Aurelia Modrego (UC3M) conté con la participacién de los profesores Amable
Lifidn (UPM), Pedro Gil (UO), David Nualart {UB) y Enrique Zuazua (UCM).
Los ponentes resaltaron la introduccién de pardmetros correctores v determi-
nantes en el proceso de financiacién de proyectos, el papel de la evaluacién segin
modelos de medicidn altamente contrastados y la necesidad de que la evaluacion
se convierta en un instrumento orientador de la actividad cientifica de los De-
partamentos universitarios para mejorar la calidad de los mismos y definir lineas
de actuacion futuras,

Los cologuios que siguieron a las diferentes porencias mostraron el interés de
los asistentes a la Joraada por unos temas que tradicionalmente se consideran
compartimentados y que no facilitan una visidn global acerca de los contenidos,
infraestructura y diseminacién de los resultados cientfficos en las dreas anteri-
ormente mencionadas.

El alto grado de participacién de los 75 profesores de 22 universidades
espaflolas que asistieron a esta reunién constituye una buena muestra de las
espectativas que este tipo de actividades despierian y que, de cara a un futwo
proximo, pueden jugar un importante papel como lugar de reflexién, intercambio
de ideas y contribucién a la definicién de ejes de intervencién para una mejora,
de la calidad cientifica de los organismos piiblicos de investigacién.

FRANCISCO MARCELLAN
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RESUMENES DE TESIS

ANALISIS DE UN SISTEMA H{BRIDO BIDIMENSIONAL FLUIDO-ESTRUCTURA

Doctorando: Sorin Micu.

Director/es: Enrique Zuazua.

Defensa: 5 de febrero de 1996, Universidad Comp utense de Madrid.
Calificacion: Apto cum laude.

Resumen: En esta memoria se abordan diversos problemas matemdticos relacionados
con el andlisis de las propiedades cualitativas de un sistema hibrido bidimensional
lineal que han surgido en los ultimos afics en el desarrolic de nuevas técnicas para la
reduccién de ruido en el interior de un recinto {avidn, automdvil, ete).

Un sistema hibrido describe una estructura compleia que acopla el movimiento vibra-
torio de dos o mas componentes de naturalezas diferentes. Por elemplo, en nuestro
cas0, se estudia la propagacidn de las ondas acdsticas en un fluido compresible, dentro
de un dominio bidimensional con una parte de la frontera flexible, Desde el punto
de vista matematice el problema consiste en considerar dos ecuaciones hiperbdlicas,
una en dimensién dos y otra en dimensidn uno, acopladas mediante las condiciones de
contorno. ‘

La pregunta a la que pretendemos responder es la sigulente: jse puede cambiar
la dindmica del sistema actuando solamente sobre la parte flexible de la frontera?
La respuesta a esta pregunta depende del tipo de accidn que estamos considerando,
pere la conclusién general es que la interaccién fluido-estructura es muy débil a al-
tas frecuencias, debido tanto al “tamafio” de la parte {lexible de la frontera como a
la misma estructura hibrida del problema (dicho de otro mode, a la naturaleza del
acoplamiento mediante las condiciones de contorno). De esta forma se explican los
resultados matematicos obtenidos, que contienen importantes restricciones de regula-
ridad en algunos de los casos analizados.

Los principales problemas estudiados son los siguientes: estabilizacidn del sistema
meadiante un término disipativo que actdia en la parte fexible de la frontera (Capitulo
2), controlabilidad del sistema mediante un control localizado en la misma regidn
(Capitulo 4) y existencia de scluciones periddicas (Gapftulo 5). También se vealiza un
andlisis detallado del espectro del operador diferencial asociado al sistema (Capitule
3) v se comentan algunas variantes del modelo original (Capitulo 5).

BLOW-UP EN DISCRETIZACIONES DE ECUACIONES DE REACCION-DIFUSION

Doctorando: Julia Martinez Rodriguez.

Director/es: Luis Abia Llera, Juan Carlos Lépez Marcos.
Defensa: 3 de junio de 1996, Universidad de Valladolid.
Calificacién: Apto cum laude.

Resumen: Muchas ecuaciones diferenciales que modelan fendmenos de la naturaleza
tienen soluciones que presentan singularidades en tiempo finito. Se ha utilizado el
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termine blow-up para describir este fenémeno.

En la literatura existen numerosos trabajos que se ocupan del estudic del blow-up;
sin embargo, son muy pocos los que analizan este fendmenc desde el punto de vista
numdérico.

Fn la memoria se aborda ¢l estudic del blow-up en discretizaciones de un problema
modelo de reaccién-difusién, centrando la atencién en las aproximaciones al tiempo
en el que se produce el blow-up. En particular se aportan resultados de convergencia
de los tiempos <de blow-up obtenidos, con los métodos estudiados, al del problema
modelo considerado. Dichos resultados generalizan los ya existentes en la literatura
en dos sentidos, ya que, por un lado, se aplican una mayor variedad de funciones de
reaccién y, por otro, las hipdtesis requeridas sobre el comportamiento de la solucidn
del problema modelo en el tiempo de blow-up son mds realistas.

MODELOS LOGISTICOS. APLICACIONES A LA AGRONOMIA

Doctorando: Ramon Carrefio Carrefio.

Director/es: Antonio Tineo Bello, Tomds Cabello Garcla.
Defensa: 9 de julio de 1996, Universidad de Almeria.
Calificacién: Apto cum laude.

Resumen: El objetivo de la memoria es utilizar modelos mateméaticos para describir la
evolucidn de plagas y enfermedades, con el fin de aplicar estos conocimientos al control
de las mismas, en cultivos en invernadercs.

Los modelos logisticos auténomos se han utilizado como una herramienta de tipo
empirico, cuya tnica pretensién ha sido la de ajustar los datos observados a una
determinada curva logistica, mediante la cual sea posible representar el fendmeno
estudiade y obtener informacién sobre los pardmetros que definen el proceso,

n ese sentido, se realiza una revisién de los modelos loglsticos auténomos y se presenta
un estudic completo de la ecuacidn de logistica no auténoma: X' = X = P{{, X) la
cual ha sido aceptada universalmente como un modelo para describir el crecimiento
de una poblacion en un medio cerrado. En particular, se obtienen nuevos resultados
para caracterizar la disipatividad, persistencia y propiedades asintéticas de la ecuacién
precedente.

En el capitulo de aplicaciones se utilizan los modelos logisticos auténomos y un modelo
ne auténomo propuesto por el autor, a partir del cual se obtienen todos los modelos
clésicos, en los ajustes a datos reales de campo de la curva de progresion de la plaga
o enfermedad en el tiempo.

FORMACION Y DINAMICA DE ESTRUCTURAS
EN SISTEMAS FISICOS CON INESTABILIDADES HIDROTERMALES

Doctorando: Ana Maria Mancho Sdnchez.

Director/es: Carlos Perez Garcla y Henar Herrero Sanz.
Defensa: 16 de septiembre de 1996, Universidad de Navarra,
Calificacidn: Apto cum laude.

Resumen: El objetivo del trabajo es analizar desde el punto de vista tedrico, la for-
macién vy movimiento de estructuras en sistemas fisicos que presentan inestabilidades
hidrotermales.
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Sobre la formacién de estructuras estudiamos un problema de conveccidn en un fluido
con calentamiento casl unidimensional y superficie libre. Se tienen en cuenta efectos
acoplados de empuje y termocapilaridad. Apenas la temperatura de la banda calenta-
dora aumenta, surge un estado bésico convectivo que hemos determinado resolviendo
numéricamente las ecuaciones de la hidrodindmica con un método pseucoespectral.
Lsta solucién consiste en dos grandes rollos que se sitdan paralelos al calentador y que
llenan toda la celda. Hemos realizado un andlisis de estabilidad lineal de la solucién
y los resultados indican que el estade bdsico sulre una bifurcacién sstacionaria que
depende de los valores del gradiente de temperatura aplicados, de la geometiia del
calentacdor y de las propiedades del fluido v del ambiente.

En relacidn con el movimiento de estructuras estudiamos las desarrolladas en la ecuacién
de Kuramoto-Sivashinsky, de la que se ha probade que es un buen medelo para las
inestabilidades hidrotermales bajo ciertas condiciones fisicas. Estudiamos los compor-
tamientos dindmicos de esta ecuacidn en baja dimensién para condiciones de contorno
periddicas. Analizamos las bifurcaciones que ocurren en una aproximacion 6D a la
variedad inercial y nos centramos principalmente en las conexiones heterociinas. Se
ha encontrado una regién de pardmetros en la que existen variedades de ciclos hetere-
clinos estructuralmente estables. La existencia de esta variedad es responsable de un
comportamiento intermitente con rasgos de impredecibilidad.

INTEGRACION NUMERICA DE ORBITAS PERIGDICAS CON METODOS MULTIPASC

Doctorando: Begofia Cano Urdiales.

Director/es: Jestis M. Sanz Serna.

Defensa: 16 de octubre de 1998, Universidad de Valladolid.
Calificacidn: Apto cum laude,

Resumen: Basdndonos en nuestro estudio del crecimiento del error al integrar orbitas
peribdicas con métodos numéricos de un paso, decidimos generalizar nuestros resulta-
does & métodos multipaso.

Ll primer capitulo expone cdmo crecen los coeficientes del desarrcllo en potencias de
la longitud de paso del error cuanco ¢l método con el que se integra es fuertemente
estable. Mencidn especial merecen los problemas diferencisles reversibles.

[l segundo capitulo es un estudio de los métodos débilmente esiables. Los resultados
obtenidos son bastante negativos, con lo cual los métodos multipaso simétricos, que
4an buenas propiedades muestran en el caso de métodos de un paso, no resuitan en
absoluto competitivos.

Por tiltimo, en ¢l capitulo tercero demostramos que la simelrfa sf produce un creci-
miento del ervor favorable en una gran cantidad de métodos multipaso para ecuaciones
de segundo orden.

ESTUDIO MATEMATICO DE FENOMENOS DE CAVITACION

EN LUBRICACION ELASTCHIDRODINAMICA PIEZOVISCOSA
Doctorando: Guillermo Garefa Lomba.

Director/es: José Durany Castrillo, Carlos Vazquez Cendén.

Defensa: 25 de octubre de 1996, Universidad de Santiago de Compostela.
Calificacién: Apto cum laude.
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Resumen: En esta memoria doctoral se han aplicado diferentes técnicas del andlisis
matemdatico y del andlisis numérico a varios problemas del ambito de la Tribologia
formulados mediante ecuaciones en derivadas parciales. En concreto, el trabajo se
ha centrado en dos problemas matemdticos que surgen de los modelos de lubricacidén
elastohidrodindmica con cavitacidn v que incluyen, por una parte, las dificultades
intrinsecas de los problemas de frontera libre y, por otra, las no linealidades debidas a
ias leves de comportamiento de los fluidos que intervienen.

En relacién con el andlisis matemadtico, se han obtenido resultados de existencia de
solucién para el problema elastohidrodindmico de tipo hertziano con fluidos piezo-
viscosos y condiciones de contorno de tipo mixto. Asimismo, se ha demostrado la
existencia de solucién para el problema elastohidrodindmico de tipo placa con condi-
ciones de contorno periddicas.

En cuante al analisis numérico, se han combinaclo las siguienies técnicas: algoritmos
de regula falsi para ajustar la carga impuesta; algoritmos de punto fijo para desacoplar
las partes hidrodindmica y eldstica; algoritmos de transporte-difusidn para tratar los
términos de cardceter convectivo; algoritmos de resolucién de problemas no lineales de
frontera. libre como, por ejemplo, métodos de dualidad; y discretizaciones espaciales
de elementos finitos.

GENERACION ¥ ADAPTACION ANISOTROPA DE MALLADOS DE ELEMENTOS
FmuTos PARA LA RESOLUCION NUMERICA DE E.D.P. APLICACIONES

Doctorando: Manuel J. Castro Diaz.

Director/es: Carlos Parés Madrofal.

Defensa: 11 de noviembre de 1996, Universidad de Malaga.
Calificacién: Apto cum laude.

Resumen: La memoria, estructurada en cinco capitulos y un apéndice, estudia la
aplicacidn del Método de [lementos Finitos a la resolucién numérica de Bcuaciones
en Derivadas Parciales, lo que requiere la construccién de una particién en trozos de
geometrfa sencilla. Dicha particién, denominada malleds, influye tanto en el coste de
los cdleulos como en o calidad de la aproximacion obtenida.

En esta memoria, se aborda €l problema de generar mallados que permitan obtener
buenas aproximaciones con el menor nfimero de grados de libertad posible. Para
ello, se utilizan lag denominadas (éenicas de adaptocidn. Bstas tdéenicas, desarrolladas
en los Gltimos afios, parten de un mallado inicial, & partir del cual, se obtiene una
primera solucidn aproximada v se estima el error que se comete en cada tridngulo.
Esta estimactdn de error a pesterior: se usa para abtener un segundo mallado con
mejores propiedades. Si fuera necesario, se volveria a realizar el proceso, obteniéndose
un bucle de adaptacién,

Un aspecto fundamental en este tipo de téenicas es la estimacidn a posteriori usada,
que se estudiard en los capitulos 3 v 5. En este trabajo, se consideran estimadores
anisdtropos: se obtienen métricas que dan indicaciones no sélo del tamafio éptime de
los elementos, sino también de su forma. Se incluye en la memoria una revisidn y
mejora de algunos resultados conecidos en este terreno para el caso de interpolacién
lineal v se propone un nuevo método de obtencién de métricas en el caso no lineal,
usando problemas locales de optimizacién., Asimismo, se construye un estimador de
error especifico para un problema de semiconductores, para el que se demuestra pre-
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viamente su cardeter “bien planieado”en el sentido de Hadamard. El andlisis antes
citado se realiza en el capftulo 5. ' :

Iin los aspectos précticos, descritos en los capitulos 1 v 2, se han desarrollado e
implementado algoritmos que permiten tratar de forma automdética la generacidn y
adaptacidn de mallados de dominios planos o de superficies, a partir de una métrica
proporcionada por el estimador de error. Istos algoritmoes se basan en técnicas lo-
cales de tipo Delaunay, lo que permite un coste computacional poco elevads. Se ha
implementado también una mejora del algoritmo de Farin, que permite aproximar la
geometria de una superficie a partir de un maliado de la misma.

Iin el capitulo 4, se muestran la aplicacién de estos algoritmos a algunos problemas de
mecinica de fluides, poniéndose de manifieste el buen comportamiento de las mallas
obtenidas, especialmente cuando aparecen fendmenos fuertemente direccionales.

ANALISIS ASINTOTICO ¥ CONTROL DE ALGUNOS PROBLEMAS DE VIBRACIONES
UNIDIMENSIONALES

Doctorandoe: Carlos Manuel Castro Barbero.

Director/es: Enrique Zuazua Iriondo. ‘

Defensa: 26 de noviembre de 1996, Universidad Complutense de Madricl.
Calificacién: Apto cum laude.

Resuimen: Iin esta memoria se estudian algunas propiedades analfticas y sus consecten-
cias respeclo al control en algunos sistemas mecdnicos unidimensionales gobernados
por ecuaciones en derivacas parciales lineales.

Los dos primeros sistemas estudiados se engloban dentro de los Hamacos sistemas
hibrides que acoplan estruciuras flexibles de diferente naturaleza.

El primero de ellos es el formado por dos cuerdas vibrantes unidas por una masa
puntual y sujetas en los extremos libres. En este tipo de sistemas se conoce el siguiente
fendmeno: Si tomamos un dato icial que sea C' a uno de los lados de la masa y
C? al otro, entonces la solucién mantiene dicha regularidad a lo large del tiempo.
Naturalmente se trata de un fendmeno debido a la presencia de la masa ya que en
ausencia de la. misma el sistema queda gobernado por una ecuacién de ondas y las
singularidacdes se propagan a través de las caracteristicas alcanzando cualquier parte
dei dominio.

En nuestro trabajo hemos realizado un cuidadoso andlisis que nos ha permitido carac-
ferizar dicho fendmeno mediante una propiedad espectral. También hemos analizado
cédmo aparece cuando aproximamos el sistema por una familia de sistemas formados
por tres cuerdas en los que la cuerda central es cada vez més pequefia v més densa.
El segundo sistema que hemos tratado es el formado por dos vigas unidas por una
masa y apoyadas en los extremos. Para describir las vibraciones de las vigas hemos
considerado des modelos diferentes: el primero de ellog incorpora un términe en las
ecuaciones llamado de inercia de rotacién, mientras que el segundo es el mds conocido
modelo de Buler-Bernoulli en el que dicho términe se toma nulo por tratarse de un
término pequefio por lo general. Como resultado, analizando propiedades espectrales,
hemos probado que el fendmenoc deserito arriba se produce cuande consideramos el
primer modelo pere no cuando se considera el segundo.

Por dltimo hemos estudiado un problema que se englobza dentro de la teorfa de la
homogenizacidn. Se trata de un sistema formado por una ecuacién de ondas con una
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densidad periddica muy oscilante. Se sabe que en estos sistemas pueden producizse
fendmenocs de localizacién de energia en la frontera. Sin embarge, diches fenémenos
sélo han sido observados cuando las vibracionss del medio sen comparables a la os-
cilacién de la densidad. En esta memoria hemos probado que cuando las vibraciones
tienen una longitud de onda mayor o menor que la oscilacién de la densidad no aparece
dicha localizacién.

Las técnicas usadas estén basadas en el andlisis espectral, la teorfa de series de Fourier
no arménicas y el método asintdtico WKB.

METODOS TOPOLOGICOS Y VARIACIONALES EN EL ESTUDIO DE SOLUCIONES
POSITIVAS PARA ECUACIONES DIFERENCIALES E INTEGRALES
CON APLICACIONES A LA B1oLOG{A

Doctorando: Abderrahim Zertiti.

Direector/es: David Arcoya Alvarez y Antonio Canada Villar.
Defensa: 4 de diciembre de 1.996, Universidad de Granada.
Calificacién: Apto cum laude.

Resumen: [sta tesis contiene dos partes distintas. En la primera de ellas se estudia
una clase de ecuaciones integrales que surgen en Teorfa de Epidemiag y Dindmica de
Poblaciones. La segunda trata sobre ecuaciones elipticas no lineales.

Respecto de la primera parte, se considera una clase de ecuaciones integrales no lineales
con retraso introducidas por Cooke ¥ Kaplan en 1.976, para explicar el brete periddico
de algunas enfermedades infecciosas. Tales ecuaciones modelan, ademds, el crecimiento
de clertas poblaciones cuando las condiciones ambientales varfan de manera periodica.
! interés primordial se centra en el estudio de la existencia de soluciones positivas
periédicas no triviales, asi como en posibles resultades de unicidad y multiplicidad,
ademss de la aproximacién de dichas soluciones. Iilo se lleva a cabo mediante el uso de
métodos monotonos (soluciones superiores e inferiores) y métodos topelégicos (indice
de puntos fiios en espacios de Banach ordenados con respecto a un cono). Se tratan
ecuaciones escalares y sistemas. Algunos de los teoremas de punto fijo obtenidos para
él estudio de este Gitimo caso, son de interés no 6lo en el campo de las ecuaciones
integrales sino también en el de las ecuaciones diferenciales ordinaries y en derivadas
parciales.

La segunda parte de la tesis contiene el estudio de diferentes problemas de contorno
no lineales de tipo eliptico. En primer lugar se tratan problemas “non-positone”
sobre un dominio anular, utilizdndose el “método de tiro” para encontrar soluciones
radiales. A confinuacién se examinan problemas de contorno con término no lineal
discontinuo. Mediante teorfa <e bifurcacién se obtienen ramas globales de soluciones
sobre dominios anulares; haciendo tender a infinito el radio mayor de tales dominios, se
prueba la existencia de una rama. de bifurcacién global de soluciones sobre el exterior
de una bola euclidea. La parte final se dedica a una clase de problemas casi-lineales con
operador lineal degenerade, usilizdndose espacios de Sobelev con peso y herramientes
variacionales.

UN NUBVO ESTIMADOR DE ERROR PARA EL
METoDO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Doctorando: Pedro Diez Meiia.
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Director/es: Juan José Egozcue Rubi, Antonio Huerta Cerezuela.
Defensa: 5 de diciembre de 1986, Universidad Politécnica de Casaluila.
Calificacién: Apto cum laude.

Resumen: En esta tesis se presenta un nuevo estimador de error para el método de
los elementos finitos. Se trata de un estimador residual basado en la proyeccidn del
error sobre espacios de funciones con soporte local. El cdleulo de la estima se realiza
en dos fases, una primera que tiene en cuenta el residuo interior a los elementos y una
segunda. que incluye ¢l efecto de los saltos de flujo a través de los lados. Ambas fases
se calculan resolviendo problemas loeales utilizando el método de los elementos [initos
con submalles que discretizan pequefios subdominios. Las estima que proporciona
este método infravalora ¢l error exacto pero se ajusta a éste satisfactoriamente. El
estimador se generaliza de manera natural a problemas no lineales, utilizando una
aproximacion tangente.

Se propone, ademds, un método de andlisis del estimador basade en estudiar su com-
porsamiento frente a un error aleatorio.

El estimador se aplica en procesos de remallado adaptable. En este contexto se pre-
senta una visién unificada de las diferentes estrategias de remallado que permite,
ademads, introducir un nuevo criterio de remallado.

Bl estimador gue se ha presentacdo se basa en c¢dleulos locales y, por tanto, no permite
captar el ervor de contaminacién. A partir de este estimador Jocal se presenta, ademds,
un métods de estlma global que permite mejorar la aproximacién al error teniendo en
cuenta los efectos de contaminacién.

DINAMICA EN DIMENSION INFINITA:
MODELOS DE CAMPOS DE FASE Y UN TERMOSIFON CERRADO

Doctorando: Angela Jiménez Casas.

Director/es: Anibal Rodiignez Bernal.

Defensa: 12 de diciembre de 1996, Universidad Complutense de Madrid.
Calificacién: Apto cum laude.

Resumen: En esta memoria se estudian dos modelos diferentes de sistemas dindmicos
en dimensién infinita, representados por dos sistemas acoplados de ecuaciones en
derivadas parciales semilineales.

El primer modelo denominade Modelo de campos de fase rige las transiciones de
fases en las que se considera una regién de interfase plana. Se obtienen resultados
de existencia vy unicidad de soliciones considerando una no linealided dada por una
funcidn regular més general y partiendo de datos iniciales en olros espacics topélogices
distintos de los tratados en la literatura existente.

Se prueba la existencia de un atractor global, compacio y conexo para las soluciones
del sistema en estos espacics ulilizando la teoria de operadores disipativos de J.IK
Hale, 1989.

Se estudia también la estabilidad lineal de los puntos de equilibrio probando que dicha
estabilided es independiente de la temperatura. Finalmente, estudiamos el compor-
tamiento de las soluciones del sistema, cuando el espesor de la interfase, tiende a cero.
En este sentido se prueba la existencia de soluciones metaestables, que sin ser esta-
clonarias, persisten por un largo perfodo de tiempo, para valores pequefios de este
espesor.
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Ll segundo es un modelo de Bujo en un Termosifén con efecto Soret, que consiste
en un dispositive formado por un circuito cerrado por el que circula un fluido binario
a temperatura variable. Se prueba la existencia de una dnica solucidn, para datos
iniciales de velocidad, temperatura y salinidad en un espacio de fases muy peneral,
que depende de las propiedades de las funciones que representan la geometria del
cireuito ¥ la lemperatura ambiente. También se prueba la existencia de un atractor
maximal y una variedad inercial para el llujo generado por las soluciones del sistema.

METODO DE GAUSS PARA EL CALCULO DE LAS
PERTURBACIONES SECULARES PRODUCIDAS POR UN TERCER CUERPO

Doctorando: Fernando Belizén Rodriguez.
Director/es: Alberto José Abad Medina.

Defensa: 15 de febrero de 1997, Universidad de Zaragoza.
Calificacidn: Apto cum laude.

Resumen: Bl problema de la perturbacién producida por un tercer cuerpo es un pro-
blema cldsico de la Mecadnica Celeste. Su tratamiento desde el punto de vista analitico
es dificil debido a que la perturbacién depende explicitamente del tiempo.
Histéricamente encontramos dos aproximaciones clistintas a este problema. Por un
lado, la mas clasica estd basada en el desarrollo del potencial en potencias de la razdn
de masas de los cuerpos o la razén de semicjes, dependiendo del tipe de restriceidn del
problema. La otra aproximacién es menos usada y proviene de Gauss, quién propone
sustituir la atraceién del tercer cuerpo por la de un anillo eliptico infinitesimal cuya
densidad es proporcional al tiempo necesario para que el tercer cuerpo describa el
elemento de linea. En la presente memoria se¢ aborda un estudic exhaustivo de este
segundo tratamiento del problema.

Se presentan dos soluciones distintas a este problema. En primer lugar se obtiene
1una expresién piramente analitica de la fuerza de atvaccién para cualquier tipo de
excentricidad del anillo de Gauss. Bn segundo lugar, con objeto de poder aplicar el
modelo de CGauss en problemas basados en la dindmica hamiltoniana, se obtiene el
potencial de atraccién anngue, en este caso, dinicamente para valores pequefios de la
excentricidad del aniilo. Bsta hipdtesis se adapta a muchos de los problemas reales
a los que dicho modelo puede ser aplicado, entre ellos, el modele de perturbacién
luni~golar del satélite artificial.

Para conoccer las condiciones de aplicabilidad del modelo de Gauss se ha procedido a
realizar un estudio numérico exhaustive del mismo, para diferentes conjuntos de casos
tedricos, que abarcan una gran diversidad de situaciones, similaves a los cascs que
se presentardn en la realidad. En dicho estudio se compara mediante una integracién
numérica por un método Runge~IKutta ¢l modelo de tres cuerpos y el modelo de Gauss
con las expresiones de la fuerza y potencial obtenidas por nosotros.

Por dltimo, se aplica el método a una serie de problemas reales: La accién que Jipiter
ejerce sobre la érbita del asteroide Ceres, la evolucidn secular de la 6rbita interior de
la estreila triple ADS 440 y la perturbacién luni-solar del satélite artificial ferrestre
considerando dos problemas. In el léimo caso se obtiene la evolucidn orbital para un
satélite tipo GPS, considerado un modelo con el término Jp y la perturbacién luni-
solar y se analiza la separacién, que la perturbacién luni-solar produce en un satélite
geoestacionarie, con respecto a su posicidn geografica nominal.
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