Shamarov. EDEs regressivas




EDEs regressivas (Backward SDEs)

Connexao com EDPs

@ Vamos supor £ = h(Br) e consideramos o seguinte problema do valor

final para uma EDP:

0:0(t, x) + 1 00(t, x) + g (t,0(t, x), VO(t,x)) =0
0(T,x) = h(x)
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Connexao com EDPs

@ Vamos supor £ = h(Br) e consideramos o seguinte problema do valor

final para uma EDP:

0:0(t, x) + 1 00(t, x) + g (t,0(t, x), VO(t,x)) =0
0(T,x) = h(x)

@ Vamos supor que o problema acima tem uma solugdo 6(t, x).
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Connexao com EDPs

@ Vamos supor £ = h(Br) e consideramos o seguinte problema do valor

final para uma EDP:

0:0(t, x) + 1 00(t, x) + g (t,0(t, x), VO(t,x)) =0
0(T,x) = h(x)

@ Vamos supor que o problema acima tem uma solugdo 6(t, x).

@ Aplicando a férmula de 1t6 a 6(t, B;) obtemos

o(t, B.) = h(Br) — /T (859(5, B.) + %A@(s, Bs)) ds — /T V(s, Bs) dBs

Evelina Shamarova EDEs regressivas



EDEs regressivas (Backward SDEs)

Connexao com EDPs

@ Vamos supor £ = h(Br) e consideramos o seguinte problema do valor

final para uma EDP:

0:0(t, x) + 1 00(t, x) + g (t,0(t, x), VO(t,x)) =0
0(T,x) = h(x)

@ Vamos supor que o problema acima tem uma solugdo 6(t, x).

@ Aplicando a férmula de 1t6 a 6(t, B;) obtemos

T T
o(t, B) = h(Br) 7/ (859(5, B.) + %A@(s, Bs)) dsf/ V(s, B:) dBs
t t
@ Ou seja,

0(t, B:) = h(Br) — /Tg(s, (s, Bs), VO(s, Bs)) ds — /T Vo(s, Bs) dBs

t
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Connexao com EDPs

@ Isso implica que a solugdo da EDE regressiva toma a forma

Y. =0(t,B), Z = V0(t,B)
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Connexao com EDPs

@ Isso implica que a solugdo da EDE regressiva toma a forma

Y. =0(t,B), Z = V0(t,B)

@ Por outro lado, se (Y, Z["*) é uma solugdo da EDE regressiva

Y7 = h(B) + [ g(s, YI*, 20 ")ds — [T Z7dBI*, te[r,T]
com B{*=x+B:—B;, te]r,T]
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Connexao com EDPs

@ Isso implica que a solugdo da EDE regressiva toma a forma

Y. =0(t,B), Z = V0(t,B)

@ Por outro lado, se (Y, Z["*) é uma solugdo da EDE regressiva

Y7 = h(B) + [ g(s, YI*, 20 ")ds — [T Z7dBI*, te[r,T]
com B{*=x+B:—B;, te]r,T]

@ Entdo, Y é uma fungdo deterministica e 6(r,x) = Y™ é uma solugdo

do problema de valor final para a EDP

Evelina Shamarova EDEs regressivas



EDEs regressivas (Backward SDEs)

Ideia de demontragio

T+0,x TX T+8,x T,X X X
YT YT = YT YTy Ty

T+6 T+6 T T+6

= (0(7 +6,x) — O( + 6, BI7S)) + (Y775 — YI™).
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Ideia de demontragio

T+0,x TX T+8,x T,X X X
Y7—+6 Y= YT+6 - Y7—+6 + Yﬂ'+6 -Y:

= (0(7 +6,x) — O( + 6, BI7S)) + (Y775 — YI™).

@ Aplicamos a férmula de I1t6 a primeira diferenca e usamos a EDE

regrassiva para a segunda diferenca. Lembramos que B/"”* = x + B, — B
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Ideia de demontragio

T+0,x TX T+8,x T,X X T,X
YT YT = YT YTy Ty

T+6 T+0 T T+6

= (0(7 +6,x) — O( + 6, BI7S)) + (Y775 — YI™).

@ Aplicamos a férmula de I1t6 a primeira diferenca e usamos a EDE

regrassiva para a segunda diferenca. Lembramos que B/"”* = x + B, — B

T+0

(%A@(T +6,x+ B —B,)

ST

(0(r + 6,x) — O(r,x)) = —%E[/

T

+g(r+6,0(r+6,x+ B, — B;),VO(r + 6, x + B, — BT)))dr]
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EDEs regressivas (Backward SDEs)

Ideia de demontragio

T+0,x TX T+8,x T,X X X
YT YT = YT YTy Ty

T+6 T+6 T T+6

= (0(7 +6,x) — O( + 6, BI7S)) + (Y775 — YI™).

@ Aplicamos a férmula de I1t6 a primeira diferenca e usamos a EDE

regrassiva para a segunda diferenca. Lembramos que B/"”* = x + B, — B

T+6

(%A@(T +6,x+ B —B,)

| =

(0(r + 6,x) — O(r,x)) = —%E[/T

+g(r+6,0(r+6,x+ B, — B;),VO(r + 6, x + B, — BT)))dr]

— —%AG(T, x) + g(7, x, 0(7, x), VO(t,x)), quando § — 0.
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Modelo de expressao génica

Backward SDE approach

Apresentamos brevemente o modelo de express3o génica.
@ E. Shamarova, R. Chertovskih, A. F. Ramos, and P. Aguiar,
Backward-stochastic-differential-equation approach to modeling of gene

expression, Physical Review E (2017).
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Backward SDE approach

Apresentamos brevemente o modelo de express3o génica.

@ E. Shamarova, R. Chertovskih, A. F. Ramos, and P. Aguiar,
Backward-stochastic-differential-equation approach to modeling of gene
expression, Physical Review E (2017).

Considere uma rede reguladora de n genes, onde cada gene gera um certo tipo

de proteina
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Modelo de expressao génica

Backward SDE approach

Apresentamos brevemente o modelo de express3o génica.

@ E. Shamarova, R. Chertovskih, A. F. Ramos, and P. Aguiar,
Backward-stochastic-differential-equation approach to modeling of gene
expression, Physical Review E (2017).

Considere uma rede reguladora de n genes, onde cada gene gera um certo tipo

de proteina A dinidmica do nivel de proteina 7} (quantidade ou concentrag3o)

do gene i é descrita por uma EDE regressiva

n = h’(Br)—/ f'(ns) ds—Z/ ZVdBl t€[0,T), i=1,...n
t =17t

j Vi i
fi(me) = — pin

com - ¢

L+exp{—=>]", Ay, } ~~

taxa de degradagdo de proteinas

taxa de sintese de proteinas

Aj; descreve ativacdo, repressao ou nenhuma regulacdo do gene i-por gene j:
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Modelo de expressao génica

Trajetdrias 7! para niveis de proteina de diferentes genes i = 1,2, 3, 4
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Modelo de expressao génica

@ Esquema de simulagdo
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Modelo de expressao génica

@ Esquema de simulagdo

0:0'(t,x) + 380'(t,x) + £/(6(t,x)) =0, i=1,...n
0'(T,x) = h'(x)
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Modelo de expressao génica

@ Esquema de simulagdo

0:0'(t,x) + 380'(t,x) + £/(6(t,x)) =0, i=1,...n
0'(T,x) = h'(x)

@ Simulacdo de movimento browniano B;.
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Modelo de expressao génica

Esquema de simulagdo

0:0'(t,x) + 380'(t,x) + £/(6(t,x)) =0, i=1,...n
0'(T,x) = h'(x)

Simulagcdo de movimento browniano B;.

@ Substituicio: ni = 0'(t, B).
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Modelo de expressao génica

Esquema de simulagdo

0:0'(t,x) + 380'(t,x) + £/(6(t,x)) =0, i=1,...n
0'(T,x) = h'(x)

Simulagcdo de movimento browniano B;.

@ Substituicio: ni = 0'(t, B).

O processo #'(t, B:) atualmente foi simulado.
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Modelo de expressao génica

O modelo foi validado pela comparagcdo com o algoritmo de simulacio
estocastica (SSA) de Gillespie. Este dltimo foi usado para gerar dados de

referéncia a serem usados em vez de dados experimentais.

[T=50, Network of 2 genes, 2nd Gene] [t=50, Network of 5 genes, 4th Gene
e
( a ) LISSA ( b) CsSA

Distribution density

Distribution density

70
Protein number

60
Protein number
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Modelo de expressao génica

O modelo foi validado pela comparagcdo com o algoritmo de simulacio
estocastica (SSA) de Gillespie. Este dltimo foi usado para gerar dados de

referéncia a serem usados em vez de dados experimentais.

[T=50, Network of 2 genes, 2nd Gene] [t=50, Network of 5 genes, 4th Gene
BSDE method| BSDE method|
( a ) LISSA ( b) CsSA

Distribution density

Distribution density

70
Protein number

60
Protein number

@ O método de EDE regressiva pode ser considerado uma ferramenta para
simulagdes invertidas no tempo, permitindo, por exemplo, a avaliagdo das
condi¢Bes bioldgicas (por exemplo, concentragdes de proteinas) que

precederam um evento de interesse medido experimentalmente.
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EDEs progressivas-regressivas (Forward-Backward

SDEs)

Connexdo com EDPs

@ Consideramos EDEs progressivas-regressivas:

Xe=x+ [1f(s, X, Ye, Zs) ds + [Fo(s, X, Ys) dBs
Ye = h(Xr)+ [ g(s, Xs, Yo, Z) ds — [| Z. dB,
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EDEs progressivas-regressivas (Forward-Backward

SDEs)

Connexdo com EDPs

@ Consideramos EDEs progressivas-regressivas:

Xe=x+ [1f(s, X, Ye, Zs) ds + [Fo(s, X, Ys) dBs
Ye = h(Xr)+ [ g(s, Xs, Yo, Z) ds — [| Z. dB,

@ A solugdo é uma tripla de processos estocdsticos (X:, Y:, Z:) com valores
em RP x R? x (R? x RY) adaptados em relacdo a filtracio F; gerada por
Bs.
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EDEs progressivas-regressivas (Forward-Backward

SDEs)

Four Step Scheme

@ J. Ma, P. Protter, J. Yong, Solving forward-backward stochastic

differential equations explicitly — a four step scheme, 1994
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EDEs progressivas-regressivas (Forward-Backward

SDEs)

Four Step Scheme

@ J. Ma, P. Protter, J. Yong, Solving forward-backward stochastic

differential equations explicitly — a four step scheme, 1994

@ Existe uma conex3o forte entre EDEs progressivas-regressivas e EDPs

parabdlicas quasi-lineares
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EDEs progressivas-regressivas (Forward-Backward

SDEs)

Four Step Scheme

@ J. Ma, P. Protter, J. Yong, Solving forward-backward stochastic

differential equations explicitly — a four step scheme, 1994

@ Existe uma conex3o forte entre EDEs progressivas-regressivas e EDPs

parabdlicas quasi-lineares

@ Consideramos a problema de valor final para EDP

G2(t,x) + 3 3201 (007)i(8,x, 08, x)) 525 (£, %)

+ 300 £ (8%, 0(t, %), VO(t, )a(t, x, 0(t, x))) 22 (¢, x)
+g(t, x,0(t,x), V.0(t,x)o(t,x,0(t,x))) =0

0(T,x) = h(x)

(t,x) € [0, T] x R, @ toma valores em R,
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Se 4(t,x) é a solugdo do problema de valor final acima
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Se 4(t,x) é a solugdo do problema de valor final acima

@ X: é a solucdo da EDE

t t
Xt:x+/ F(s,xs)ds+/ 5(s,Xs) dBs,

T

onde f(t,x) = f(t,x,0(t,x), V.0(t,x)o(t, x, 0(t, x))),
G(t,x) = o(t,x,0(t,x))
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Se 4(t,x) é a solugdo do problema de valor final acima

@ X: é a solucdo da EDE

t t
Xt:x+/ F(s,xs)ds+/ 5(s,Xs) dBs,

T

onde f(t,x) = f(t,x,0(t,x), V.0(t,x)o(t, x, 0(t, x))),
G(t,x) = o(t,x,0(t,x))

© Xe=x+ ['f(s,Xs, Ve, Z:)ds + [Fo(s, Xs, Ye) dBs
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Se 4(t,x) é a solugdo do problema de valor final acima

@ X: é a solucdo da EDE

t t
Xt:x+/ F(s,xs)ds+/ 5(s,Xs) dBs,

T

onde f(t,x) = f(t,x,0(t,x), V.0(t,x)o(t, x, 0(t, x))),
G(t,x) = o(t,x,0(t,x))

© Xe=x+ ['f(s,Xs, Ve, Z:)ds + [Fo(s, Xs, Ye) dBs

@ Entdo, a solucao da EDE progressiva-regressiva toma a forma

(Xe, Ye, Ze) = (Xe, 0(8, X2), V0(t, Xo)o(t, Xz, 0(t, X2)))
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Por outro lado, se (X;”*, Y%, Z[™) a solu¢do de FBSDEs, ent3o
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Por outro lado, se (X;”*, Y%, Z[™) a solu¢do de FBSDEs, ent3o

@ Y* é deterministico
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Por outro lado, se (X;”*, Y%, Z[™) a solu¢do de FBSDEs, ent3o
@ Y é deterministico

@ e 0(1,x) = Y™ a solucdo do problema de valor final para a EDP
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Forward-backward SDEs

Four Step Scheme

@ Por outro lado, se (X;”*, Y%, Z[™) a solu¢do de FBSDEs, ent3o
@ Y é deterministico

@ e 0(1,x) = Y™ a solucdo do problema de valor final para a EDP

A ideia de demonstracdo é a mesma do que para a EDP

0(t, B:) = h(Br) — [ g(s,0(s, Bs), Vi(s, B.)) ds — [T V(s B.) dBs
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Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes cldssicas s3o

%y(t,x) = —(y, V)y(t,x) + vAy(t,x) — Vp(t,x),

divy =0,

(0, x) = yo(x)-
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Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes cldssicas s3o

%y(t,x) = —(y, V)y(t,x) + vAy(t,x) — Vp(t,x),

divy =0,
¥(0,x) = yo(x)-

Fixamos um
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Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes cldssicas s3o

%y(t,x) = —(y, V)y(t,x) + vAy(t,x) — Vp(t,x),

divy =0,
¥(0,x) = yo(x)-

Fixamos um e fazemos a substitui¢do:
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Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes cldssicas s3o

%y(t,x) = —(y, V)y(t,x) + vAy(t,x) — Vp(t,x),

divy =0,
¥(0,x) = yo(x)-

Fixamos um e fazemos a substitui¢do:

%Y(tvx) + (ya V)Y(tvx) = _VAY(tv X) - Vp(t, X),

div y(t,x) =0,
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Equacoes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes cldssicas s3o

%y(t,x) = —(y, V)y(t,x) + vAy(t,x) — Vp(t,x),

divy =0,
¥(0,x) = yo(x)-

Fixamos um e fazemos a substitui¢do:

%Y(tvx) + (ya V)Y(tvx) = _VAY(tv X) - Vp(t, X),

div y(t,x) =0,

As equacdes de Navier-Stokes regressivas
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Equacoes de Navier-Stokes

EDEs progressivas-regressivas associadas

dZs = Ysdr + 2udWis
dYs = —=Vp(s, -)o Z.dr + V2u X dWs
Zt:e, YT:h(')OZT
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Equacoes de Navier-Stokes

EDEs progressivas-regressivas associadas

dZs = Ysdr + 2udWis
dYs = —=Vp(s, -)o Z.dr + V2u X dWs
Zt:e, YT:h(~)OZT

@ Z. toma valores no grupo de difeomorfismos da classe H do toro T? que

preservam o volume
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Equacoes de Navier-Stokes

EDEs progressivas-regressivas associadas

dZs = Ysdr + 2udWis
dYs = —=Vp(s, -)o Z.dr + V2u X dWs
Zt:e, YT:h(~)OZT

@ Z. toma valores no grupo de difeomorfismos da classe H do toro T? que

preservam o volume

@ Y, toma valores no fibrado tangente desse grupo
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Equacoes de Navier-Stokes

EDEs progressivas-regressivas associadas

dZs = Ysdr + 2udWis

dYs = —Vp(s, -) o Z.dr + 2uX.dW;
Zt:e, YT:h(~)OZT

@ Z. toma valores no grupo de difeomorfismos da classe H do toro T? que

preservam o volume

@ Y, toma valores no fibrado tangente desse grupo

@ X. toma valores em L(R", H*)
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Equacoes de Navier-Stokes

EDEs progressivas-regressivas associadas

dZs = Ysdr + 2udWis
dYs = —=Vp(s, -)o Z.dr + V2u X dWs
Zt:e, YT:h(~)OZT

@ Z. toma valores no grupo de difeomorfismos da classe H do toro T? que

preservam o volume

@ Y, toma valores no fibrado tangente desse grupo

@ X. toma valores em L(R", H*)

@ Wi, é um movimento browniano n-dimensional

Evelina Shamarova EDEs regressivas



Equacoes de Navier-Stokes

Conexao com EDEs progressivas-regressivas associadas

Se sabemos a solucdo das equacées de Navier—Stokes

Por outro lado, se sabemos a solugdo (Zs, Ys, X:) das
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Equacoes de Navier-Stokes

Conexao com EDEs progressivas-regressivas associadas

Se sabemos a solucdo das equacées de Navier—Stokes
Entdo,
@ Y. = o Zs

Por outro lado, se sabemos a solugdo (Zs, Ys, X:) das
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Equacoes de Navier-Stokes

Conexao com EDEs progressivas-regressivas associadas

Se sabemos a solucdo das equacées de Navier—Stokes
Entdo,
@ Y. = o Zs

Por outro lado, se sabemos a solugdo (Zs, Ys, X:) das

Entdo
o E possivel mostrar que existe uma fungdo y tal que Ys = oZs, e

é uma solucdo das equacdes de Navier—Stokes regressivas
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometria do grupo de difeomorfismos do toro

Notacao ..
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometria do grupo de difeomorfismos do toro

Notacao ..

T9=56"xS'x...x 8§’
— ——

d
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometria do grupo de difeomorfismos do toro

Notacao ..

T9=56"xS'x...x 8§’
— ——

d

d " “(/

, (v > 2, é o espaco de aplicacdes de Sobolev T —

G ={ge : g is a C'-difeomorfismo},
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometria do grupo de difeomorfismos do toro

Notacao ..

T9=56"xS'x...x 8§’
— ——

d

md w“(/
'

, (v > 2, é o espaco de aplicacdes de Sobolev
G ={ge : g is a C'-difeomorfismo},

={geG": },  onde é a medida de volume no toro T
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometria do grupo de difeomorfismos do toro

Notacao ..

T9=56"xS'x...x 8§’
— ——
d
md

— T
)

, (v > 2, é o espaco de aplicacdes de Sobolev

G ={ge : g is a C'-difeomorfismo},
={geG": },  onde é a medida de volume no toro T
A saber, = [1a F(0)vol(d9)
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometry of the diffeomorphism group of the torus

Fatos..
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometry of the diffeomorphism group of the torus

Fatos..

G“ e s3o variedades de Hilbert de dimens3o infinita.
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometry of the diffeomorphism group of the torus

Fatos..

G“ e s3o variedades de Hilbert de dimens3o infinita.

T.G é formado por todos os campos vetoriais da classe H* em T¢.
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometry of the diffeomorphism group of the torus

Fatos..

G“ e s3o variedades de Hilbert de dimens3o infinita.

T.G® é formado por todos os campos vetoriais da classe H® em T¢.
p p

Te é formado por campos vetoriais da classe H* em T¢ que tém divergéncia

Z€ero.
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Equacoes de Navier-Stokes

Geometry of the diffeomorphism group of the torus

Fatos..

G“ e s3o variedades de Hilbert de dimens3o infinita.

T.G é formado por todos os campos vetoriais da classe H* em T¢.

Te é formado por campos vetoriais da classe H* em T¢ que tém divergéncia

Z€ero.

é um subgrupo e uma subvariedade suave de G“.
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Equacoes de Navier-Stokes

A solugcdo de EDEs progressivas-regressivas

@ Seja y(s,0) uma solugdo da equagdo de Navier-Stokes regressiva

Teorema

AEDE dZi=y(s, -)oZids +2vdW; em

possui uma solugdo Z5¢, s € [t, T], tal que Z/° = e.
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Equacoes de Navier-Stokes

A solugcdo de EDEs progressivas-regressivas

Teorema
Seja uma solucdo da equacio de Navier-Stokes regressiva e seja Z'© a
solucdo da EDE dZ!¢ = o Zheds + /2v dW; em

Ent3o, a tripla de processos estocasticos

ZE% Vit =yt )0 2, Xt = VaY 0 Z:*

é uma solugdo das
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Evelina Shamarova EDEs regressivas



Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solucdo da equacdo de Navier-Stokes a partir da solucdo de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Teorema

Suponha que, para uma fungdo H*"'-suave p(s, -), s € [0, T], e para qual-

quer t € (0, T), existe uma solugdo Fs-adaptada (Z5¢, Y5e, X°) de
em [t, T], onde Fs = o{W,,r € [0,s]}. Além disso,

vamos supor que Z° toma valores em . Ent3o existe um Ty > 0 tal que
para todo T < Ty existe uma fun¢d deterministica € em [0, T],
tal que

Y = o Zbe.

Além disso, o par de fungdes (v, p) é uma solugdo da equagdo de Navier-Stokes

regressiva em [0, T].
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

@ Y8, ge GJ, é deterministica
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

@ Y8, ge GJ, é deterministica

. . . ~ t
@ Intriduzimos uma aplicagao , Y% (x);
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

@ Y8 gc G, é deterministica
. . . ~ t
@ Intriduzimos uma aplicagao , Y% (x);

° is H%-suave em x e Cl-suave em ¢;
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

@ Y8, ge GJ, é deterministica

. . . ~ t
@ Intriduzimos uma aplicagao , Y% (x);
° is H%-suave em x e Cl-suave em 1;
@ Como Z!° toma valores em G, entdo € T.Gy, e, portanto, é de

divergéncia zero.
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

@ Y8, ge GJ, é deterministica

. . . ~ t
@ Intriduzimos uma aplicagao , Y% (x);
° is H%-suave em x e Cl-suave em 1;
@ Como Z!° toma valores em G, entdo € T.Gy, e, portanto, é de

divergéncia zero.

@ Se £ toma valores em G e Fi-mensuravel, entdo Yf‘§ = o¢;
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas
Ideia de demonstracao

@ Y8, ge GJ, é deterministica

. . . ~ t
@ Intriduzimos uma aplicagao , Y% (x);
° is H%-suave em x e Cl-suave em 1;
@ Como Z!° toma valores em G, entdo € T.Gy, e, portanto, é de

divergéncia zero.

@ Se £ toma valores em G e Fi-mensuravel, entdo Yf‘§ = o¢;

t,e S«Zst’e t,e
0o = Y=Y, = o Z&
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

t+5,e te t+d,e t,e t,e t,e
Yt+6 -Y, = Yt+6 - yt+6 + Yt+6 -Y

= (Veps(e) = Yers(Z55)) + (Y5 — Y5°).
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

t+5,e te t+d,e t,e t,e t,e
Yt+6 -Y, = Yt+6 - yt+6 + Yt+6 -Y

= (Veps(e) = Yers(Z55)) + (Y5 — Y5°).

@ Aplicamos a férmula de 1td a primeira diferenca e usamos a EDE

regressiva para a segunda diferenca.
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

t+5,e te t+d,e t,e t,e t,e
Yt+6 -Y, = Yt+6 - yt+6 + Yt+6 -Y

= (Veps(e) = Yers(Z55)) + (Y5 — Y5°).

@ Aplicamos a férmula de 1td a primeira diferenca e usamos a EDE
regressiva para a segunda diferenca.

o 1 1 t+6
50t )=yt ) = =3B [ arllvtr ). V)xte+4.)

+VAy(t+67 )+Vp(r, ')]OZ:’E:|.
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Equacoes de Navier-Stokes

Construindo a solu¢do da equacdo de Navier-Stokes a partir da solu¢do de EDEs

progressivas-regressivas associadas

Ideia de demonstracao

t+5,e te t+d,e t,e t,e t,e
Yt+6 -Y, = Yt+6 - yt+6 + Yt+6 -Y

= (Veps(e) = Yers(Z55)) + (Y5 — Y5°).

@ Aplicamos a férmula de 1td a primeira diferenca e usamos a EDE
regressiva para a segunda diferenca.

o 1 1 t+6
50t )=yt ) = =3B [ arllvtr ). V)xte+4.)

+VAy(t+67 )+Vp(r, ')]OZ:’E:|.
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Equacoes de Navier-Stokes e EDEs

progressivas-regressivas

@ A. B. Cruzeiro, E. Shamarova. Navier-Stokes equations and
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