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Equacions en Derivades Parcials

Aquest és el tema amb el que m'identifico com a investigador. Les EDP's tenen una llarga historia
dins de la Matematica, i han afectat de manera molt intensa punts centrals de I'Analisi
Matematica, de la Geometria Diferencial, etc. Les EDP's son un dels camps actualment mes
actius dins de la Matematica de tot el mon, com confirmen les bases de dades d'articles
publicats. Pero les EDP's han tingut la major part de les vegades un origen no matematic i unes
importants aplicacions fora de la Matematica:

L'Equacio de la Calor i el matematic que la va plantejar primer, Joseph Fourier, el 1822, estaven
obviament motivats per la Fisica i I'Enginyeria. El mateix Fourier, tot i ser un gran matematic, a
causa de la importancia de les seves aplicacions es va deixar portar en els seus primers treballs
per I'entusiasme en valorar I'eficacia dels seus métodes de solucid (que usen les que avui
coneixem per Séries de Fourier), sense fixar-se massa en si I'Us d'aquestes series estava ben
fonamentat o no. Aquesta és |'equacid que de manera mes o menys explicita segueixen utilitzant
els enginyers.

El mateix havia passat cent anys abans amb I'Equacid de Laplace, que aquest havia escrit pensant
en la determinacié del potencial gravitatori creat per la Terra o un astre qualsevol, inhomogeni
o de forma irregular. | no oblidem que la finalitat d'aquests estudis, que Laplace va denominar
Mecanica Celeste, estava en gran part motivat per una necessitat ben practica: la conveniéncia
de disposar de taules que permetessin determinar I'hora local a partir d'observacions
astronomiques.

| el mateix va passar, mes o menys a la mateixa epoca que la de Laplace, amb el plantejament
de I'Equacié d'Ones per part de D'Alembert, immediatament continuat pels treballs d'Euler, en
que l'objectiu era determinar la forma i la freqliéncia del moviment vibratori d'una corda
sotmesa a tensid.

Amb la referéncia a aquestes tres equacions he volgut deixar clar que les EDP's, tot i que sén un
objecte de gran interés dins de la Matematica, apareixen principalment motivades per
problemes practics. Perd també he volgut deixar dit que hi ha almenys aquests tres tipus
principals d'equacions, que en terminologia mes abstracta reben el nom, respectivament, de
Paraboliques, El-liptiques i Hiperboliques.

La meva recerca no s'ha allunyat mai massa d'aquestes tres classes, calor, potencial i ones,
encara que en versions més elaborades i actuals, que inclouen termes no lineals. Aixi, pel que fa
a I'Equacié de la Calor (també anomenada Equacié de la Difusid), tinc una série de treballs



publicats sobre equacions de reaccié i difusid, en particular els que inclouen estudis del cas en
que la reaccié es produeix només a la frontera, allo que en Quimica se'n podria dir Catalisi
Heterogenia. Puc esmentar, per exemple, el treball seglient:

N. Consul; J. Sola-Morales, "Stable nonconstant equilibria in parabolic equations with nonlinear
boundary conditions", Comptes Rendus Acad. Sci. Paris s. |, 321 (1995) pp 299-304.

També vaig estudiar equacions paraboliques definides en grafs, conjuntament amb J.A. Lubary.
Per cert, que quan jo parlo dels meus treballs, amb molt poques excepcions sempre vull dir
treballs fets en col-laboracié amb altres col-legues coautors, i molt poques vegades en solitari.

De l'equacié de Laplace he publicat també treballs sobre versions semilineals de la mateixa en
dominis de forma cil-lindrica, en que I'objectiu principal era estudiar el comportament de les
solucions prop de l'infinit. Per exemple,

A. Calsina; X. Mora; J. Sola-Morales, “The dynamical approach to elliptic problems in cylindrical
domains, and a study of their parabolic singular limit”. J. Differential Equations 102 (1993), no.
2, 244-304

i també treballs sobre problemes amb condicions de contorn no lineals, com ara el seglient:

X. Cabre; J. Sola-Morales: "Layer Solutions in a Halfspace for Boundary Reactions"
Communications on Pure and Applied Mathematics, 58 (2005), pp. 1678-1732.

| sobre I'equacié de la corda vibrant també tinc treballs publicats, amb diverses motivacions, en
el cas semilineal i dissipatiu, com el seglient:

M. Pellicer and J. Sola-Morales: "Spectral analysis and limit behaviours in a spring-mass system",
Communications on Pure and Applied Analysis 7 (2008), pp 563-577.

També he treballat una mica en un sistema d'equacions molt important, que és el de la Mecanica
dels Fluids Viscosos, les conegudes (i dificils) Equacions de Navier Stokes. Els sistemes
d'equacions no es classifiquen tan facilment con les equacions escalars, pero si haguéssim de
buscar una similitud formal, diriem que les Equacions de Navier Stokes s'assemblen mes a
I'Equacié de la Calor que a les altres dues. Un treball d'aquest tema seria:

J. Sola-Morales, "Conditions au bord sur la vitesse et la pression pour les equations de Navier-
Stokes dans une conduite finie" Comptes Rendus Acad. Sc. Paris, s. 1 229 (1984), pp. 499-502

Matematica i Enginyeria

Jo soc Catedratic de Matematica Aplicada I'Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de
Barcelona (ETSEIB), a la Universitat Politécnica de Catalunya, des de I'any 1989. La veritat és que
els meus temes de recerca em fan sentir molt comode en aquest medi. Unes de les meves
darreres publicacions sén

M. Aguareles; J. Haro; J. Rius; J. Sola-Morales, "On an asymptotic formula for the maximum
voltage drop in a on-chip power distribution network". European Journal of Applied
Mathematics 23 (2012), pp 245-265,

en la que precisament tres matematics hem col-laborat amb el professor Josep Rius, del
Departament d'Enginyeria Electronica de la UPC en I'obtencié d'una féormula asimptotica pel
potencial eléctric en un cert tipus de xip, i també

J. Menacho; J. Sola-Morales: "Convergence to Steady-state and Boundary Layer Profiles in a
Linear Chromatography System". SIAM J. Appl. Math. 75 (2015), no. 2, 745-761,

En la que he col-laborat amb un altre professor en un tema d’Enginyeria Quimica.



Una major aproximacié entre matematics i enginyers crec que és un dels objectius importants
gue encara ens queden per assolir. En cert sentit, la creacid de la Facultat de Matematiques i
Estadistica de la UPC I'any 1992, de la que jo vaig ser el primer Dega (entre el 1992 i el 1997) va
sorgir amb la idea d'avangar en aquesta direccid. Una mes gran implicacié de la Matematica
Aplicada catalana en l'activitat economica, industrial i interdisciplinaria crec que és un dels
deures pendents de la comunitat matematica catalana dels nostres dies.

No puc deixar d'esmentar la influéncia que en mi ha tingut el Prof. Carles Perelld i Valls,
catedratic de Matematica Aplicada de la UAB, actualment emerit. Ell, que és matematic i
enginyer, va ser el meu director de tesi i qui em va introduir en la recerca matematica en aquests
temes. També el Prof. Carles Simd, actualment a la UB, és matematic i enginyer, i va tenir una
important influéncia en la meva formacid. Un altre enginyer i matematic important va ser el
Prof. Albert Dou, que va fer néixer el cultiu de les EDP's a la Universidad Complutense de Madrid,
i puc dir que ell i la seva escola també han influit en la meva carrera. Finalment no puc deixar
d'esmentar I'antiga i molt valorada figura del Prof. Esteve Terrades i llla, també matematic i
enginyer, que va dur a terme una activitat cientifica de gran nivell com a membre que va ser de
I'Institut d'Estudis Catalans. La meva (humil) carrera cientifica ha trobat sempre en aquestes
figures orientacié i referencia.

Sistemes Dinamics

Sobretot en el principi de la meva carrera, a mi m'agradava dir que jo treballava en Sistemes
Dinamics definits per EDP's, o Sistemes Dinamics de dimensid infinita. En aix0 jo seguia la
tendéncia de |'escola del Prof. Jack K. Hale, mestre del meu mestre. Durant la decada dels 80 va
haver-hi una gran dedicacié a estendre a EDP's d'evolucié coses que ja es coneixien per a
sistemes d'equacions diferencials ordinaries, de dimensié finita. Alguns dels meus treballs
d'aquella época, i també d'anys posteriors, s'entenen més be si es miren des d'aquesta oOptica.
Actualment no és pas que jo hagi renunciat a aquest punt de vista, pero d'alguna manera el dono
per integrat dins de la tasca general d'analitzar i entendre les EDP's.

En aquesta direccid, jo he mantingut una linia de col-laboracio al llarg de molts anys amb el Prof.
Hildebrando Munhoz Rodrigues, de la Universitat de Sdo Paulo, dedicada a un problema una
mica abstracte, que és un problema especificament de Sistemes Dinamics de Dimensid Infinita.
Es tracta del problema de la linealitzacid i de la linealitzacid diferenciable de sistemes dinamics.
Agquests resultats, encara que siguin abstractes, també poden aplicar-se a algunes EDP's. Pero la
veritat és que només els hem pogut aplicar a EDPs hiperboliques. Al cas parabolic els nostres
meétodes encara no son aplicables, i algunes aplicacions que poden imaginar-se al cas el-liptic
estan verdaderament molt lluny.

Aquests resultats amb el Prof. Munhoz Rodigues en molts casos acaben dient que el que passa
en dimensid infinita no és diferent del que passa en dimensid finita. Per aixd vull destacar el
treball segiient, en el que es mostra un exemple de dimensid infinita que es comporta de manera
verdaderament diferent als seus analegs en dimensié finita:

H. M. Rodrigues, J. Sola-Morales, "Invertible contractions and asymptotically stable ODE's that
are not Cl-linearizable", J. Dynam. Differential Equations 18 (2006), pp. 961-974.

Es podria dir, en termes d'Algebra Lineal, que aquest exemple esta construit a partir d'un bloc
de Jordan de dimensid infinita.



Transformacions amb Jacobia donat

Aguest és un problema geomeétric, al que hem dedicat forca atencié durant alguns anys. Es tracta
de construir una transformacié d'un subconjunt del pla en ell mateix de manera que el
determinant Jacobia d'aquesta transformacio en cada punt valgui una quantitat fixada, donada
per una funcié escalar. La aplicacid tipica d'aquest problema esta en el que s'anomenen
Cartogrames Geografics, mapes simbolics en els que l'area de cada regié o pais es veu
modificada en proporcid a una quantitat que es vulgui representar.

Un dels procediments per a construir aquesta transformacié (que mai és Unica) esta precisament
basat en I'equacié de la calor, i encara nosaltres hi vam afegir una variant que usava equacions
que provenien de la mecanica de fluids. Aquesta capacitat de la Matematica de resoldre
problemes, en aquest cas de representacié geografica, usant métodes que venen de la
Termologia o de la Mecanica ens mostra significativament als valors i la utilitat del pensament
abstracte. La nostra contribucié al problema ha estat en I'estudi de les propietats de regularitat
de la solucié a partir de la regularitat de les dades. El problema essencial esta en I'obtencid de
solucions continues a partir de dades que poden tenir discontinuitats, i els nostres darrers
resultats s'aproximen ja molt a la solucié definitiva, almenys en els cassos considerats a les
aplicacions. Els nostres primers resultats, potser més elegants des del punt de vista matematic,
es referien només a dades que havien de ser continues en el sentit de Holder, una condicio
encara una mica més forta que la condicié habitual de continuitat. Aquests primers resultats es
troben en el treball

A. Avinyd; J. Sola-Morales; M. Valéencia, "On maps with given jacobians involving the heat
equation". Zeitschrift fir angewandte Mathematik und Physik (ZAMP) 54 (2003), pp. 919-936.



