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Introducao

O atual cenario mundial percebe-se o desenvolvimento de
N inUmeros fendmenos sociais e naturais, que precisam de
interpretacoes dos mais variados géneros. A matematica é
uma ciéncia que interpreta situacoes do cotidiano de maneira
a formalizar com maior exatidao possivel tais aspectos. Ao
longo dos ultimos séculos, diversos cientistas dedicaram-se a
formular matematicamente informacoes empiricas, da-se des-
taque ao periodo da revolucao industrial, onde havia grande
necessidade da otimizacao do trabalho humano, fazendo-se
produzir o maximo no menor tempo possivel, momento em
gue ocorreu grande avango de um ramo da matematica, a sa-
ber, a teoria das equacoes diferenciais.

Grande parte dos modelos matematicos usados para o
desenvolvimento tecnoldgico, desde meados do século XX,
sao descritos por meio de equacoes diferenciais, em espe-
cial, através de equacoes diferenciais parciais de evolucao.
Tals equacoes surgem principalmente em modelos ma-
tematicos de processos que ocorrem em sistemas reais
(fisicos, quimicos, bioldgicos, etc.) cujos estados podem ser
caracterizados por um numero infinito de parametros. Por este
motivo, durante as Ultimas décadas a teoria das equacoes di-
ferenciais parciais de evolugcao passou por um rapido desen-
volvimento.

A teoria de semigrupo foi consideravelmente impulssio-
nada a partir de 1948 com a demonstracao do Teorema de
Hille-Yosida. A posterior participacao de importantes pesqui-
sadores assim como o avanc¢o de outras areas da matematica
permitiu consolidar a teoria, dando para ela autonomia e
inUmeras aplicagcoes em diversas areas, tanto na matematica
aplicada quanto na pura. Neste trabalho, nos dedicamos a
mostrar esse resultado tao importante para teoria de semi-
grupo. O teorema recebeu o nome dos matematicos Einar
Carl Hille (1894-1980) e Kosaku Yosida (1909-1990) que des-
cobriram o resultado independentemente por volta de 1948.

Objetivos do trabalho

OBJETIVO GERAL: Enunciar e demonstrar o Teorema
de Hille-Yosida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Definir conceitos e resultados basicos da teoria de semigru-
POS.

2 Mostrar resultados necessarios para demonstracao do Te-
orema principal.

Metodologia

O método de pesquisa utilizado no proceder meto-
dologico é o dedutivo, pois partimos de hipoteses, as quais
utilizamos para chegar no resultado almejado. Quanto a na-
tureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa bibliografica,
pois se refere ao estudo de materiais ja existentes, a saber,
(MELO, 2006) e (PAZY, 1983).

Apresentacao e Discurssao dos Dados

O Teorema de Hille-Yosida

A priori definimos alguns conceitos basicos da teoria de
semigrupo, conceitos estes necessarios para enunciar e de-
monstrar o Teorema de Hille-Yosida.

No que se segue, X € um espaco de Banach sobre os reais
(ou complexos), e A: D(A) C X — Y é um operador linear,

onde -
D(A) = {ue X : lim L)u—u
t10

existe}.

Definicao: Um operador linear A : D(A) C X — Y é dito
limitado se existe ¢ > 0, tal que

|Aully < cllullx Ve e D(A).

Caso contrario, A é dito um operador ilimitado, isto €, se
existe uma sequéncia u, C D(A) tal que

> +00  quando n — +00.

O operador linear A € dito densamente definido se D(A) =
X.
Definicao: Uma familia de um parametro (7'(¢));>o de ope-
radores lineares limitados de X em X é um semigrupo de
operadores lineares limitados se
i)T'(0) = I, onde I é a identidade do operador em X;
i)T'(t+s)="T(t)T(s) paracadat,s > 0.

O semigrupo 7'(t) € uniformemente continuo se

lim ||T'(t) — I]| = 0.
i | (1) — 1|

Definido um semigrupo, vamos agora aos tipos de semi-
grupos bases do presente trabalho.
Definicao: Uma familia (7'(¢));>¢ de operadores lineares limi-
tados € dita ser um Cy — Semigrupo se sao satisfeitas as
seguintes propriedades:
1)T(0) = I;
)Tt +s)="T(t)T(s), paratodot,s > 0;
i10) Para cada u € X temos

Ttu—>u tl0.

Definicao: Um C-semigrupo (7'(t)):>( € dito uniformemente
limitado se ||T(¢)|| < M, e se ||T(t)|| < 1, dizemos que é um
semigrupo de contracao.

Definicao: Seja (7'(t));<g um Cy — semigrupo em X. O ge-
rador infinitesimal do semigrupo é um operador linear A :
D(A) — X onde

Au—lim LU e DAy
ot

Agora, mostraremos uma caracterizacao dos ge-
radores infinitesimais de (j)-semigrupos de contracao.
Teorema(Hille — Yosida)

Um operador (ilimitado) linear A € o gerador infinitesimal de
um semigrupo C; de contragoes (7'(t));>( Se, e somente se,

i) A e fechado e densamente definido;

ii) O conjunto resolvente p(A) de A contém R* e para cada

A > 0

1
A |I< =,
| RO A) 1< 5

A demonstracao do teorema é extensa e encontra-se no
trabalho completo.

Conclusoes

Neste trabalho, abordamos topicos da Teoria de Semi-
grupo. MELO (2006, pg.6) destaca que esta teoria teve seu
grande avanco no ano de 1948 com a demonstracao do Teo-
rema de Hille-Yosida. O resultado exposto neste artigo advém
do enriquecimento do formalismo matematico ao longo de
séculos, e 0 mesmo possui inumeras vertentes. Haja vista
que, na Analise Funcional, o Teorema de Hille-Yosida € uma
aplicacao no estudo de conjuntos resolventes. Ja no estudo
das equacoes diferenciais, tanto parciais quanto ordinarias,
este resultado € usado como base para o desenvolvimento
da sua teoria, auxiliando, por exemplo, na construcao das
equacoes do calor, onda e de Laplace. Com isso, nota-se sua
demasiada importancia em diversas areas da matematica.
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