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Regularidade de variedades estaveis: contexto

Objectivo: estebelecer a regularidade 6ptima das variedades invariantes estaveis
para uma familia de perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.
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Regularidade de variedades estaveis: contexto

Objectivo: estebelecer a regularidade 6ptima das variedades invariantes estaveis
para uma familia de perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.

Consideramos a dindmica dada por

Unt1 = Fu(vy), com F,=A,+ fn
onde

@ A, si3o matrizes k X k invertiveis
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Regularidade de variedades estaveis: contexto

Objectivo: estebelecer a regularidade 6ptima das variedades invariantes estaveis
para uma familia de perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.

Consideramos a dindmica dada por

Unt1 = Fu(vy), com F,=A,+ fn
onde

@ A, si3o matrizes k X k invertiveis

o f.: RF — R* s3o transformacdes de classe C" com f,,(0) = 0 tais que, para
algumas constantes ¢ >0 e g > 7,

[, = i fu| < ellu = vl (|77 + [Jo]| =)

para quaisquer j =0,...,r —1,n € Newu, v € RF
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Regularidade de variedades estaveis: definicoes

Definem-se:
Ap_1--A,, m>n F,_10---0F,, m>n
A(m,n) =< Id, m=mn, F(m,n)=1Id, m=n
At AL m<n E;lo---oF Y, m<n
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Regularidade de variedades estaveis: definicoes

Definem-se:
Ap_1--A,, m>n F,_10---0F,, m>n
A(m,n) =< Id, m=mn, F(m,n)=1Id, m=n
At AL m<n E;lo---oF Y, m<n

A sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme se existem
constantes a <0< b, ¢ >0e D >1 e projeccdes P, tais que

P, A(m,n) = A(m,n)P,, m,n €N,
e dados m,n € N com m > n temos, sendo ),,, = Id —PF,,

[A(m, n)P,|| < Detm—n)ten o ||-A(m,n)_1Qm|| < De—blm=n)+em
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Regularidade de variedades estaveis: definicoes

Definem-se:
Ap_1--A,, m>n F,_10---0F,, m>n
A(m,n) =< Id, m=mn, F(m,n)=1Id, m=n
At AL m<n E;lo---oF Y, m<n

A sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme se existem
constantes a <0< b, ¢ >0e D >1 e projeccdes P, tais que

P, A(m,n) = A(m,n)P,, m,n €N,
e dados m,n € N com m > n temos, sendo ),,, = Id —PF,,

[A(m, n)P,|| < Detm—n)ten o ||-A(m,n)_1Qm|| < De—blm=n)+em

Definimos:
E,=P,(R*) e E =Q.R"
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Regularidade de variedades estaveis: definicoes

Definimos
B=e(l+2/q)

Para 6§ > 0 fixo designamos por X3 o espaco das sucessdes de funcSes
¢n: Bn(6e=P") C B, — E!, tais que

@ ¢, (0) =0;

o Va,y € Bu(de™ "), lon(a) — ¢n(m)ll < [lz —y|
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Regularidade de variedades estaveis: definicoes

Definimos

B=e(l+2/q)

Para 6§ > 0 fixo designamos por X3 o espaco das sucessdes de funcSes
¢n: Bn(de P") C E,, — E!, tais que

@ v,(0)=0;
o Va,y € Bu(6e™""),  [lon(z) —on@)ll < llz -yl

Dado (¢n)nen € Xg, para cada n € N consideramos os graficos
Vi = {(& ¢n(€)) : € € Bu(de™")}
Vi, = (6 0nl€)) : € € Bu(se™ M)} vy,
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Existéncia de variedades C*

Teorema 1 (L. Barreira e C. Valls)

Sejar = 1. Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme comb >0, a+ (<0 ea+ e < b, entio:
Q existe § > 0 e uma dnica sucessdo de funcédes ¢ € Xg satisfazendo
F(m,n)(V,,) C Vp, para todo o m > n;
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Existéncia de variedades C*

Teorema 1 (L. Barreira e C. Valls)

Sejar = 1. Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme comb >0, a+ <0 ea+ € < b, entdo:

Q existe § > 0 e uma dnica sucessdo de funcédes ¢ € Xg satisfazendo
F(m,n)(V,,) C Vp, para todo o m > n;

Q V!, é uma variedade diferencial de classe C* com TyV!, = E,,;
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Existéncia de variedades C*

Teorema 1 (L. Barreira e C. Valls)

Sejar = 1. Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme comb >0, a+ <0 ea+ € < b, entdo:

Q existe § > 0 e uma dnica sucessdo de funcédes ¢ € Xg satisfazendo
F(m,n)(V,,) C Vp, para todo o m > n;

Q V!, é uma variedade diferencial de classe C* com TyV!, = E,,;
© paracadan €N e € B, (deB+an),

on(€) = =Y A+ 1,n) 7 Quia T n)(& on(€))):
l=n
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Existéncia de variedades C*

Teorema 1 (L. Barreira e C. Valls)

Sejar = 1. Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme comb >0, a+ <0 ea+ € < b, entdo:

Q existe § > 0 e uma dnica sucessdo de funcdes ¢ € X satisfazendo
F(m,n)(V,,) C Vp, para todo o m > n;

Q V!, é uma variedade diferencial de classe C* com TyV!, = E,,;
© paracadan €N e € B, (deB+an),

on(€) = =Y A+ 1,n) 7 Quia T n)(& on(€))):
l=n

© dadosm > n e &, € € B, (de=(P+e)") temos
max{ || Bnv(m, n)|, |Qmo(m,n)||} < 2De*m=m*eni¢ — ],

onde v(m,n) = F(m,n)(€, pn(£)) — F(m, n)(E, ¢n(£)).
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Regularidade das variedades
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Regularidade das variedades

B, (6e=P")
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Regularidade das variedades

F(m,n) ~
E, E,,
Vn,
By, (8¢5 En B,
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Regularidade das variedades

F(m,n)

Y

B, (6e=P")
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Regularidade das variedades

E,

7?(5(3 3+5 n)

B (6e=0m) B(de=m)
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Regularidade das variedades

E,

7?(5(3 3+5 n)

B (6e=0m) B(de=m)
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Regularidade das variedades

Teorema 2 (L. Barreira, C. S. e C. Valls)

Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme com
b>0etemosa+ (<0 ea-+e<b, entdo existe § > 0 tal que:
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Regularidade das variedades

Teorema 2 (L. Barreira, C. S. e C. Valls)

Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme com
b>0etemosa+ (<0 ea-+e<b, entdo existe § > 0 tal que:

@ para cadan € N a variedade V!, é de classe C";
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Regularidade das variedades

Teorema 2 (L. Barreira, C. S. e C. Valls)

Se a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme com
b>0etemosa+ (<0 ea-+e<b, entdo existe § > 0 tal que:

@ para cadan € N a variedade V!, é de classe C";
@ paracadam >n e &, u, i € B,(deP+E") temos

”dpn,g?(mv n)zﬁ)u - dpn,g?(m7 n)zf,ﬁ”

< 4Detmmmren(|le — &) + u —all),

onde ppe = (& ¢n(§)) € zeu = (4, depnu).
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao

@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.

Passo de inducao
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.
Passo de inducao

@ Supomos que a afirmacdo do Teorema 2 é satisfeita com s < r.
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.
Passo de inducao

@ Supomos que a afirmacdo do Teorema 2 é satisfeita com s < r.

@ Estendemos linearmente a dindmica, o que permite obter uma nova dindmica
de classe C" 1.
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.
Passo de inducao

@ Supomos que a afirmacdo do Teorema 2 é satisfeita com s < r.
@ Estendemos linearmente a dindmica, o que permite obter uma nova dindmica
de classe C" 1.
Consideramos a sucessdo de transformacdes G,,: RF x RF — RF x RF dada
por
Gr(v,2) = (Fr(v),dyFnz) = (Apv + fn(v), Anz + dy fr2)
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.
Passo de inducao

@ Supomos que a afirmacdo do Teorema 2 é satisfeita com s < r.

@ Estendemos linearmente a dindmica, o que permite obter uma nova dindmica
de classe C" 1.
Consideramos a sucessdo de transformacdes G,,: RF x RF — RF x RF dada

por
Gr(v,2) = (Fr(v),dyFnz) = (Apv + fn(v), Anz + dy fr2)
e definimos
Gn_1---Gn, m>n
G(m,n) =< Id, m=n
Grl---Grt, m<n
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Demonstracao do Teorema 2

Hipotese de inducao
@ O caso r = 1 segue do Teorema 1, obtido por L. Barreira e C. Valls.
Passo de inducao

@ Supomos que a afirmacdo do Teorema 2 é satisfeita com s < r.

@ Estendemos linearmente a dindmica, o que permite obter uma nova dinamica
de classe O™ 1.
Consideramos a sucessdo de transformacdes G,,: RF x RF — RF x RF dada

or
i Gr(v,2) = (Fr(v),dyFnz) = (Apv + fn(v), Anz + dy fr2)
e definimos
Gn_1---Gn, m>n
G(m,n) =< Id, m=n
Grl---Grt, m<n
Temos

G(m,n)(v, z) = (F(m,n)(v), d,F(m,n)z)
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Demonstracao do Teorema 2

Consideramos a sucessdo de transformacdes g, : R¥ x RF — RF x R* dada por

In(v,2) = (fn(v), dy fn2)
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Demonstracao do Teorema 2

Consideramos a sucessdo de transformacdes g, : R¥ x RF — RF x R* dada por

In(v,2) = (fn(v), dy fn2)

Lemma 1
S0 validas as seguintes propriedades:
Q gn é de classe C"~1 e g,(0) = 0 para todo on € N;

Q existe C = C(q,r) > 0 tal que para quaisquer j =0,...,7r—2,n €N e
p1,p2 € RF x RF temos

1, 9 — d3,9nll < Cllpr = p2l|(Ip2l| 77 + [Ip2[|*~7). (1)

vy
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Demonstracao do Teorema 2

Definimos o espaco Yz das sucessdes de funcdes
®,,: B,(6eP") x B, (6e7P") — E!,

tais que para cadan € N:
Q a funcdo u — &, (&, u) € linear para cada & € B, (JeP");
@ para cada &, &, u, @ € B, (6e="") temos

[®0(&u) = ®u(& @) < 1€ — €]l + u—al.
Em particular, para cada (®,,)nen € Yg temos

®,,(£,0) = 0 para cadan € N e £ € B,,(6e"").

César Silva (UBI) Existéncia e regularidade de variedades invariantes 11 de Abril de 2008



Demonstracao do Teorema 2

@ Como a dindmica estendida esti nas condicdes do Teorema 1, podemos
obter variedades estaveis W/, para a dindmica extendida, as quais, por
hipdtese de inducdo, sdo de classe C°.
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Demonstracao do Teorema 2

@ Como a dindmica estendida esti nas condicdes do Teorema 1, podemos
obter variedades estaveis W/, para a dindmica extendida, as quais, por
hipdtese de inducdo, sdo de classe C°.

W, = {(&, pn(€), u, ®n (&, 1)) 1 £, u € B, (e~ PHIm)},

@ As primeiras componentes de W/, coincidem com as variedades estaveis V...
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Demonstracao do Teorema 2

@ Como a dindmica estendida esti nas condicdes do Teorema 1, podemos
obter variedades estaveis W/, para a dindmica extendida, as quais, por
hipdtese de inducdo, sdo de classe C°.

W, = {(&, pn(€), u, ®n (&, 1)) 1 £, u € B, (e~ PHIm)},

@ As primeiras componentes de W/, coincidem com as variedades estaveis V...

@ As segundas componentes de W/, coincidem com os espacos tangentes as
variedades V' .
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Demonstracao do Teorema 2

@ Como a dindmica estendida esti nas condicdes do Teorema 1, podemos
obter variedades estaveis W/, para a dindmica extendida, as quais, por
hipdtese de inducdo, sdo de classe C°.

Wi, = {(& (), Pn(€,u)) : € u € Ba(de (7))
@ As primeiras componentes de W/, coincidem com as variedades estaveis V...

@ As segundas componentes de W/, coincidem com os espacos tangentes as
variedades V' .

Para mostrar esta afirmacdo temos de recorrer a normas de Lyapunov.
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Demonstracao do Teorema 2

@ Escolhemos ¢ > 0 tal que ¢ < min{—a — 3, b}
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Demonstracao do Teorema 2

@ Escolhemos ¢ > 0 tal que ¢ < min{—a — 3, b}
@ Definimos

[ully, = > Ak, m)ulle”@FOE=™ para u € B,
k>m

lvll2, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € E!.
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Demonstracao do Teorema 2

@ Escolhemos ¢ > 0 tal que ¢ < min{—a — 3, b}
@ Definimos

[ully, = > Ak, m)ulle”@FOE=™ para u € B,
k>m

lvll2, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € E!.

@ Mostra-se facilmente que

lull < flully, < Ce™[lull, vl < [lvll7, < Ce™|lu]l,

ondeC=D/(1—e?)>1
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Demonstracao do Teorema 2

@ Escolhemos ¢ > 0 tal que ¢ < min{—a — 3, b}
@ Definimos

[ully, = > Ak, m)ulle”@FOE=™ para u € B,
k>m

lvll2, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € E!.

@ Mostra-se facilmente que

lull < flully, < Ce™[lull, vl < [lvll7, < Ce™|lu]l,

ondeC=D/(1—e?)>1
o Parau€ E,, ev € E/,, temos

[Amullmer < e ellull, e 4G I < e 2 oll -
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Demonstracao do Teorema 2

@ Escolhemos ¢ > 0 tal que ¢ < min{—a — 3, b}
@ Definimos

[ully, = > Ak, m)ulle”@FOE=™ para u € B,
k>m

lvll2, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € E!.

@ Mostra-se facilmente que
Jull < flully, < Ce™ [ull, ol < vl < Ce™ vl

ondeC=D/(1—e?)>1
o Parau€ E,, ev € E/,, temos

[Amullmer < e ellull, e 4G I < e 2 oll -

@ Definimos ||(u, v)||,, = llullh, + vl para (u,v) € E,, X EL.
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Demonstracao do Teorema 2

Para ¢ € B,,(6e~(#+4)") escrevemos p,, = F(m,n)(€, vn(£))
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Demonstracao do Teorema 2

Para ¢ € B, (0e~ (") escrevemos p,, = F(m, n)(&, ¢n(£))

Lema 1

Dado § > 0 suficientemente pequeno, n € N, € € B,(de~(3+9)) e
(u,v) € E,, x E!,, se a sucessio

N3 j = [[(dp, F(n + j,n))(u, v)ll74; € limitada

entdo (u,v) € T,, V,

Pn "m-

@ Como E!, e T, V! geram RF, temos (u,v) = (iin, o) + (0, 2,), com

(T, On) € Tp, Vi, € (0,2,) € E.

@ Assim (d,, F(m,n))(u,v) = (Gm, Om) + (dp, F(m,n))(0, 2,,)

o Temos ||(tim, Tm)[}, < 4el®TA=m)|(u, v)||7, € logo m — | (i, D) [/, €
limitada

@ Por hipotese m — ||(dp, F(m,n))(u, )|}, é limitada

o Logo m +— ||(dp, F(m,n))(0, z,)||,, € limitada e assim z, =0
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Demonstracao do Teorema 2

(u, ®n(€,u)) € T,, V', para cadan >0 e, u € By,(de= P+,

Pn ' n

@ Escrevemos (U, Um) = (dp, F(m, n))(u, P, (€, w))
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Demonstracao do Teorema 2

(u, ®n(€,u)) € T,, V', para cadan >0 e, u € By,(de= P+,

Pn ' n

@ Escrevemos (U, Um) = (dp, F(m, n))(u, P, (€, w))

@ Temos ||vp||h, < Cee™||um||h, < ZCeeme(“+9)(m_")||un||;L
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Demonstracao do Teorema 2

(u, ®n(€,u)) € T,, V', para cadan >0 e, u € By,(de= P+,

Pn ' n

@ Escrevemos (U, Um) = (dp, F(m, n))(u, P, (€, w))
@ Temos ||, ||), < Ce™||um|,, < 2Cesmelate)lm=n)|jy, ||
@ Comoa+ g+e¢e <0, asucessdo m — ||(twm, Um)

|I7,, é limitada
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Demonstracao do Teorema 2

(u, ®n(€,u)) € T,, V', para cadan >0 e, u € By,(de= P+,

Pn ' n

@ Escrevemos (U, Um) = (dp, F(m, n))(u, P, (€, w))

@ Temos ||, ||), < Ce™||um|,, < 2Cesmelate)lm=n)|jy, ||

@ Comoa+ g+e¢e <0, asucessdo m — ||(tm, Vm)||,, € limitada
o Assim (u, ®,(&,u)) € Tp, V1.
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Demonstracao do Teorema 2

(u, P, (&, 1)) €T, V!, para cadan >0 e & u € B, (de (o).

Escrevemos (wm, vm) = (dp, F(m, n))(u, Pn (£, u))

Temos [[vml, < Ce=™ [l < 2Ceem el Am=m)|ly, |1
Como a + ¢+ ¢ <0, a sucessdo m — ||(Um, vm)||}, é limitada
Assim (u, ®,,(&,u)) € T, V!

Pn "m

¢ &6 ¢ ¢

©

Como W/, é de classe C*®, os espacos tangentes as variedades V), sdo de
classe C* e portanto as variedades V/, sdo de classe C**1.
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Demonstracao do Teorema 2

(u, P, (&, 1)) €T, V!, para cadan >0 e & u € B, (de (o).

Escrevemos (wm, vm) = (dp, F(m, n))(u, Pn (£, u))

Temos [[vml, < Ce=™ [l < 2Ceem el Am=m)|ly, |1
Como a + ¢+ ¢ <0, a sucessdo m — ||(Um, vm)||}, é limitada
Assim (u, ®,,(&,u)) € T, V!

Pn "m

¢ &6 ¢ ¢

©

Como W/, é de classe C*®, os espacos tangentes as variedades V), sdo de
classe C* e portanto as variedades V/, sdo de classe C**1.

@ Obtemos o decaimento exponencial das derivadas.
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

Objectivo: estebelecer a existéncia de variedades invariantes estaveis C* em
espacos de Banach para perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

Objectivo: estebelecer a existéncia de variedades invariantes estaveis C* em
espacos de Banach para perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.

Consideramos a dindmica

Unt1 = Fp(vn) com  F,(v) = Apv + fn(v),
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

Objectivo: estebelecer a existéncia de variedades invariantes estaveis C* em
espacos de Banach para perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.

Consideramos a dindmica
Unt1 = Fp(vn) com  F,(v) = Apv + fn(v),

@ (A,)nen C B(X) é uma sucessdo de operadores lineares invertiveis num
espaco de Banach X.
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

Objectivo: estebelecer a existéncia de variedades invariantes estaveis C* em
espacos de Banach para perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.

Consideramos a dindmica
Unt1 = Fp(vn) com  F,(v) = Apv + fn(v),

@ (A,)nen C B(X) é uma sucessdo de operadores lineares invertiveis num
espaco de Banach X.

@ fn,: X — X & sucessio de funcdes de classe C* para a qual existe § > 0 tal
que, paran € Ne u,v € X, temos, fazendo 8 = ¢(k + 2),

s fr(0)=0
o dofn =0,
o || full <P, j=1,...k
o ||df fn — df fu] < de” P Ju — o]
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

Objectivo: estebelecer a existéncia de variedades invariantes estaveis C* em
espacos de Banach para perturbacdes de dicotomias exponenciais ndo-uniformes.
Consideramos a dindmica

Unt1 = Fp(vn) com  F,(v) = Apv + fn(v),

@ (A,)nen C B(X) é uma sucessdo de operadores lineares invertiveis num
espaco de Banach X.

@ fn,: X — X & sucessio de funcdes de classe C* para a qual existe § > 0 tal
que, paran € Ne u,v € X, temos, fazendo 8 = ¢(k + 2),

o fn(0)=0

9 dofn =0,

o || full < 5e7P" j=1,...,k

o ||dk fr — d¥ full <SP lu — ol
Definimos

Ap_1--An, m>n F, 10---0F,, m>n
i}‘( 7n): .
Id, m=n

A(m,n) = {

)
Id, m=n
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

@ Supomos que a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme.
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

@ Supomos que a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme.

@ Definimos E,, = P,(X) e E/, = Qn(X)
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

@ Supomos que a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme.

@ Definimos E,, = P,(X) e E/, = Qn(X)

@ Consideramos o espaco X das sucessdes de funcdes ¢, : E, — E!, n € Nde
classe C* tais que paran € N e z,y € E,, temos:

©n(0) =0

dOS_Dn =0

”d?c‘Pn” S 1 para ] = 17 t '7k

[dzen — dyonll < llz =y

¢ ¢ ¢ ¢
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Variedades Estaveis em espacos de Banach

@ Supomos que a sucessdo (A, )nen admite uma dicotomia exponencial
ndo-uniforme.

@ Definimos E,, = P,(X) e E/, = Qn(X)

@ Consideramos o espaco X das sucessdes de funcdes ¢, : E, — E!, n € Nde
classe C* tais que paran € N e z,y € E,, temos:
@ p,(0)=0
9 dogDn = O
o ||dpn|| <lparaj=1,...,k
o [|dipn — dyenll < llz =yl

@ Consideramos os graficos:

Vi ={(§,¢n()) : £ € En}
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Existéncia de Variedades Estaveis

Teorema 3 (L. Barreira, C. S. e C. Valls)

Se (An)nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme e
a+e<b
entdo existe uma dnica sucessio de funcées (on)nen € X tais que
F(m,n)(Vyn) C Vi

para todo o m > n. Além disso:
@ V,, é uma variedade de classe C* com TyV,, = E,, para cadan € N;
@ existe K >0 tal que paran e N,m>n, £,€ € E, ej=0,...,k,

1 F(m, n) — d2F (m,n)|| < Ketm=mteltn|e _ g,

ondey = (&, ¢n(€)) e 7= (£, on(£)).
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Demonstracao do Teorema 3

Para cada n € N fixo consideramos o espaco B = B,, das sucessdes de funcoes
T B, — E,,, m >n de classe C* tais que para alguma constante C' > D:
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Demonstracao do Teorema 3

Para cada n € N fixo consideramos o espaco B = B,, das sucessdes de funcoes
T B, — E,,, m >n de classe C* tais que para alguma constante C' > D:

@ x,(¢) =& paracada § € Ey;
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Demonstracao do Teorema 3

Para cada n € N fixo consideramos o espaco B = B,, das sucessdes de funcoes
T B, — E,,, m >n de classe C* tais que para alguma constante C' > D:

@ x,(¢) =& paracada § € Ey;

@ Paraj=1,...k,

|lz||" := sup {%e“(m”)m cm>n,f € E,\ {0}} <C

(S
] := sup{lldm e~ "7 s >, € € En} < C
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Demonstracao do Teorema 3

Para cada n € N fixo consideramos o espaco B = B,, das sucessdes de funcoes
T B, — E,,, m >n de classe C* tais que para alguma constante C' > D:

@ x,(¢) =& paracada § € Ey;

@ Paraj=1,...,k,
”xH/ = sup{”‘xﬁigﬁf)”ea(mn)en ‘m>n,fc B, \ {0}} <C

(S
] := sup{lldm e~ "7 s >, € € En} < C

dk m _d/g m
|x|;€ — sup { ” 533”5 gﬁx || a(mn)e(k+1)n} <C,

onde o supremo & obtido sobre m > n e £,& € E, com £ # £,

11 de Abril de 2008
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Demonstracao do Teorema 3

Consideramos espacos métricos completos adequados
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Demonstracao do Teorema 3

Consideramos espacos métricos completos adequados

@ O espaco X é um espaco métrico completo com a norma dada por

el = sup{ (@)l neNexeE,\ {0}}.

]
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Demonstracao do Teorema 3

Consideramos espacos métricos completos adequados

@ O espaco X é um espaco métrico completo com a norma dada por

el = sup{ (@)l neNexeE,\ {0}}.

]

@ O espaco B é um espaco métrico completo com a norma dada por

|lz||" := sup {%e“(m")m cm>n,f € B, \ {O}} :
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Demonstracao do Teorema 3

Consideramos espacos métricos completos adequados

@ O espaco X é um espaco métrico completo com a norma dada por

||<p||—sup{M:neNeern\{O}}.

]

@ O espaco B é um espaco métrico completo com a norma dada por

|lz||" := sup {%e“(m")m cm>n,f € B, \ {O}} :

Estes resultados usam de forma decisiva um Lema devido a Henry que afirma que
a bola unitaria no espaco das funcdes de classe C* com k-ésima derivada
Lipschitz é fechada na topologia C°.
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Demonstracao do Teorema 3

Obtemos estimativas para as derivadas
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Demonstracao do Teorema 3

Obtemos estimativas para as derivadas

Formula de Faa di Bruno para a n-ésima derivada de uma composicdo:

n

dg(fog) :Zdlqu Z CT1~~~de;19"'d;kgv

k=1 0<ry,...,"1e <n
rn+--+re=n

para alguns ¢,...r, € No.

César Silva (UBI)
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Demonstracao do Teorema 3

Extensdo a varias variaveis da férmula de Faa di Bruno para transformacées em
espacos de Banach permite obter:

Iz (f o (g, @)l <D N0pe2 £ Y [T Il gull ™l gal*2,
q(n)

5=1ps(n,A) j=1

com as notacdes

oA 8A1+>\2
LA2 £
8y1,y2 f - 3A1y18A2y2 (y17y2)7

qg(n) ={(M,A2) : M+ e {l,...,n}}
e, fazendo A = (A1, \2),

ps(n, )\) —{(kll,klz, .. .,ksl,ksz;ll,. . .,ls) S Ngs x N¥ :
(kj1,kj2) # (0,0) para 1 < j < 5,11 <--- <,

kip=XNparal=12e Y Li(kj+kjp)= n}
Jj=1 j=1
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Demonstracao do Teorema 3

Dados ¢ = (¢m)m € X, © € B e m € N escrevemos
O =PmoTm. e [n(§) = fn(zm(§); pm(zm(§)))

@ Existem A, B > 0 tais que para p € X, n € Ne £ € F,, temos param > n e
i=1,...,k

e o e

@ Existem L,F > Otaisqueparaz € B, p € X, n € Ne &, € E,, temos para
m>nej=0,...,k

|z — dlam | < Ceotm=m el e _ g

ldgeh, — digl, || < Lettmmmt<Utn|¢e —g|

dE 3, — dEfrll < §BePmectmmmirelbiin e — g,
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Demonstracao do Teorema 3

@ Escrevemos [, = (gm, hm), com valores em E,,, & E! .
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Demonstracao do Teorema 3

@ Escrevemos [, = (gm, hm), com valores em E,,, & E! .
@ Escrevemos vy, = (T, Ym) € Em @ EJ,.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Escrevemos [, = (gm, hm), com valores em E,,, & E! .
@ Escrevemos vy, = (T, Ym) € Em @ EJ,.
@ Dado v,, = (§,n) € E,, ® E), temos para cada m > n,

m—1

T = A(m,n)E + Y A(m, L+ 1)gi(e, vr),
l=n
m—1

Ym = A(m,n)n + > A(m, 1+ 1)1, y1).

l=n
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Demonstracao do Teorema 3

Escrevemos f,, = (gm, hm ), com valores em E,, & E/ .

[

©

Escrevemos vy, = (T, Ym) € Em @ EI,,.

[

Dado v, = (§,7n) € E,, @ E/, temos para cada m > n,

m—1

T = A(m,n)E + Y A(m, L+ 1)gi(e, vr),
l=n
m—1

Ym = A(m,n)n + > A(m, 1+ 1)1, y1).

l=n

@ Procuramos uma sucessdo ¢ € X tal que
m—1
T = A(m,n)E + Y A(m, L+ 1)gi(ar, i(x1)),
l=n
m—1
l=n
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Demonstracao do Teorema 3

Solug¢do na direccdo estavel

Lema 3

Para cada ¢ € X, dado n € N existe uma e uma s6 sucessdo ¥ = (2%, )m>n € B
tal que

m—1

z5,(€) = Alm,n)e + Y Alm, L+ a2} (€), wu(f (€)))

l=n

para quaisquer m > n e £ € E,,. Para esta sucessdo temos

Iz, (E)I] < Cem M *erlg|l, m > n, € € Ey.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Definimos um operador J em B por (Jx), (&) = £ e para cada m > n,

m—1

(J2)m(8) = A(m,n)E + D A(m, 1+ 1)gi((8), pu(2:(8)))

l=n
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Demonstracao do Teorema 3

@ Definimos um operador J em B por (Jx), (&) = £ e para cada m > n,

m—1

(J2)m(8) = A(m,n)E + D A(m, 1+ 1)gi((8), pu(2:(8)))

l=n

@ Temos que J(B) C B e portanto J : B — B fica bem definido.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Definimos um operador J em B por (Jx), (&) = £ e para cada m > n,

m—1

(J2)m(€) = Alm,m)e + > A(m, L+ 1)gi(1(8), ¢1(21(€)))
l=n
@ Temos que J(B) C B e portanto J : B — B fica bem definido.

@ Temos ||[Jx — Jy||’ < 8|z — y||’ onde § < 1, desde que ¢ seja
suficientemente pequeno. Assim, J é uma contraccdo em B.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Definimos um operador J em B por (Jx), (&) = £ e para cada m > n,

m—1

(J2)m(€) = Alm,m)e + > A(m, L+ 1)gi(1(8), ¢1(21(€)))
l=n
@ Temos que J(B) C B e portanto J : B — B fica bem definido.

@ Temos ||[Jx — Jy||’ < 8|z — y||’ onde § < 1, desde que ¢ seja
suficientemente pequeno. Assim, J é uma contraccdo em B.

@ Como B é um espaco métrico completo existe um e um s6 ¥ € B tal que
Jx¥ = x¥.
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Demonstracao do Teorema 3

Solucdo na direcgdo instavel

Lemma 2

Dado ¢ suficientemente pequeno, para cada @ € X as seguintes propriedades sdo
equivalentes:

© para quaisquern e N, m >n e € F,,

m—1

om(@5,(€)) = A(m, n)pn(€) + Y Alm, 1+ Dhu(af (€), eulaf (€)));

l=n
© para quaisquern e N e € E,,

oo

on(€) = = YA+ 1) hu(af (€), il (€))).

l=n
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Demonstracao do Teorema 3

Lema 4

Para 6 > 0 suficientemente pequeno, existe uma e uma sé funcdo ¢ € X tal que

m—1

om(@5,(€)) = Alm, n)en(€) + Y Alm, 1+ Dhu(af (€), u(af (€)))

l=n

é satisfeita para quaisquern € N, m >n e € F,.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Consideramos o operador ® definido em X por

(®0)a(&) = =Y Al +1,0) (2 (), wi(aF (€))),

l=n

onde, para cada [, ¥ = (z]);>n € a (nica sucess3o dada pelo Lema anterior.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Consideramos o operador ® definido em X por
(®0)n() = = DA+ 1,0) (2 (€). pu(F ()
l=n

onde, para cada [, ¥ = (z]);>n € a (nica sucess3o dada pelo Lema anterior.
@ Verifica-se que ¢(X) C X e consequentemente ¢: X — X estd bem definido.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Consideramos o operador ® definido em X por

(@0)n(§) = = DA+ 1,0) hu(af (€), eu(af ())),
l=n
onde, para cada [, ¥ = (z]);>n € a (nica sucess3o dada pelo Lema anterior.
@ Verifica-se que ¢(X) C X e consequentemente ¢: X — X estd bem definido.

@ Temos que ||[Pp — dY|| < 0’|l — || com 0’ < 1, desde que § seja
suficientemente pequeno. Assim ® é uma contraccdo em X.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Consideramos o operador ® definido em X por

(@0)n(§) = = DA+ 1,0) hu(af (€), eu(af ())),
l=n
onde, para cada [, ¥ = (z]);>n € a (nica sucess3o dada pelo Lema anterior.
@ Verifica-se que ¢(X) C X e consequentemente ¢: X — X estd bem definido.

@ Temos que ||[Pp — dY|| < 0’|l — || com 0’ < 1, desde que § seja
suficientemente pequeno. Assim ® é uma contraccdo em X.

@ Como X é um espaco métrico completo existe uma e uma sé sucessio de
funcdes ¢ € X tal que ®(p) = .
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Demonstracao do Teorema 3

@ Obtemos assim uma sucess3o de fungdes ¢ tal que F(m,n)(V,) C V.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Obtemos assim uma sucess3o de fungdes ¢ tal que F(m,n)(V,) C V.

@ Como cada ¢,, € uma funcdo C*, concluimos que cada V,, é uma variedade
de classe C*.
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Demonstracao do Teorema 3

@ Obtemos assim uma sucess3o de fungdes ¢ tal que F(m,n)(V,) C V.

@ Como cada ¢,, € uma funcdo C*, concluimos que cada V,, é uma variedade
de classe C*.

@ ParacadaneN, §,£€ E,ej=0,...,k obtemos

i j a(m—n j+1)n &
) F(m, n) — dZF(m,n)|| < Ketm=mtelbn|e _ g,
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Comportamento sob perturbacdes

Objectivo: ver como as variedades V,, variam com as transformacdes f,,.
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Comportamento sob perturbacdes

Objectivo: ver como as variedades V,, variam com as transformacdes f,,.

@ Consideramos transformacdes de classe CF, f,: X — X e f,: X — X,
satisfazendo as condicées do Teorema.
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Comportamento sob perturbacdes

Objectivo: ver como as variedades V,, variam com as transformacdes f,,.

@ Consideramos transformacdes de classe CF, f,: X — X e f,: X — X,
satisfazendo as condicées do Teorema.

° ||f—f||—sup{MeQE":neNexeX\{O}}

]
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Comportamento sob perturbacdes

Objectivo: ver como as variedades V,, variam com as transformacdes f,,.

@ Consideramos transformacdes de classe CF, f,: X — X e f,: X — X,
satisfazendo as condicées do Teorema.

° ||f—f||—sup{MeQE":nGNexeX\{O}}

]

@ |l — @ =sup { ||<,0n($)”;”§5n($)|| neNexeE,\ {0}} .
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Comportamento sob perturbacdes

Objectivo: ver como as variedades V,, variam com as transformacdes f,,.

@ Consideramos transformacdes de classe CF, f,: X — X e f,: X — X,
satisfazendo as condicées do Teorema.

° ||f—f||—sup{MeQE":nGNexeX\{O}}

]

o |lo— —sup{”é'on(ac)_@n(%)|| neNex GEn\{O}}

Teorema 4

Se (An)nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme e a + ¢ < b entdo
para 6 > 0 suficientemente pequeno existe M > 0 tal que

lp — @Il < MI|f ~ FlI.
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Caracterizacao

Objectivo: obter uma caracterizacdo das variedades estaveis V,,.
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Caracterizacao

Objectivo: obter uma caracterizacdo das variedades estaveis V,,.

Teorema 5

Suponhamos que (A )nen admite uma dicotomia exponencial ndo-uniforme com
b>0equea+e<b DadosneNeveX, se

1
msup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢

li
m—0o0

entiov € V,,.
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Caracterizacao

@ Seja o > 0 tal que p < min{—a, b}.
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Caracterizacao

@ Seja o > 0 tal que p < min{—a, b}.

@ Definimos

[ully, = > AR, m)ulle”@FOE=™ " para u € B,
k>m

lvlls, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € EI,.
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Caracterizacao

@ Seja o > 0 tal que p < min{—a, b}.

@ Definimos

[ully, = > AR, m)ulle”@FOE=™ " para u € B,
k>m

lvlls, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € EI,.

@ Para (u,v) € E,, x E/, definimos também ||(u,v)||., = l|ull), + [|v]/5,-
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Caracterizacao

@ Seja o > 0 tal que p < min{—a, b}.

@ Definimos

lully, = > AR, m)ulle”@FOE=™ " para w € B,
k>m

lvlls, = Z [A(m, k) Lolle®=d(m=k) " para v € EI,.

@ Para (u,v) € E,, x E/, definimos também ||(u,v)||., = l|ull), + [|v]/5,-

Dados m € N e (u,v) € E,, x E!, temos

1w, ) < (1w, V)l <
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Caracterizacao

Para n € N, dada v, : E], — E,, definimos R,,: E,, — E,41 e S,: E, — E]_,
por

(A + ) @Wn(y),y) = (Ra(y), Sn(y)) € Eny1 X Ejyy, Y € B
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Caracterizacao

Para n € N, dada v, : E], — E,, definimos R,,: E,, — E,41 e S,: E, — E]_,
por

(A + ) (@n(y), y) = (Ra(y), Sn(y)) € Ens1 X By, y € B

Lemma 4
Dado n € N, seja ¢,,: E/, — E,, uma funcdo tal que

lon(y) = a2l < lly = 2In

para quaisquery,z € E! . Entdo para cada 6 > 0 suficientemente pequeno
(independente de n) existe uma funcdo V¥, y1: E,, ; — E, 11 tal que
Ry, =9ni105, €

lnt1(y) = Ynr1(2)lnps < lly — 2ll5ia

para quaisquer y,z € E, ;.
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Caracterizacao

@ Seja v = (x,y) € E, x E/, tal que

1
lim sup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢

m— 00

mas v & V,,.
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Caracterizacao

@ Seja v = (x,y) € E, x E/, tal que

1
limsup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢

m—oo M

mas v & V,,.

@ Seja ¢y, : E!, — E, a funcdo constante dada por ¢, (y) = .
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Caracterizacao

@ Seja v = (x,y) € E, x E/, tal que

1
limsup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢

m—oo M

mas v & V,,.
@ Seja ¢y, : E!, — E, a funcdo constante dada por ¢, (y) = .
@ O grafico de v, intersecta V,, num (nico ponto w = (z, 2).
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Caracterizacao

@ Seja v = (x,y) € E, x E/, tal que

1
limsup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢
m—oo 1M
mas v & V,,.
@ Seja ¢y, : E!, — E, a funcdo constante dada por ¢, (y) = .
@ O grafico de v, intersecta V,, num (nico ponto w = (z, 2).

@ Escrevemos 8(m,n) = S,,—10--- 0.5y,
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Caracterizacao

@ Seja v = (x,y) € E, x E/, tal que

1
lim sup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢

m— 00

mas v & V,,.
@ Seja ¢y, : E!, — E, a funcdo constante dada por ¢, (y) = .
@ O grafico de v, intersecta V,, num (nico ponto w = (z, 2).
@ Escrevemos 8(m,n) = S,,—10--- 0.5y,

9 Para v =y, 2z,
F(m, n)(n(7);7) = (Ym(8(m, n)(7)), 8(m, n)(7))-

César Silva (UBI) Existéncia e regularidade de variedades invariantes 11 de Abril de 2008



Caracterizacao

@ Seja v = (x,y) € E, x E/, tal que

1
lim sup — log [|F(m,n)(v)|| < b—2¢

mas v & V,,.
@ Seja ¢y, : E!, — E, a funcdo constante dada por ¢, (y) = .
@ O grafico de v, intersecta V,, num (nico ponto w = (z, 2).
@ Escrevemos 8(m,n) = S,,—10--- 0.5y,
@ Paray=y,z2,
F(m, n)(Wn(7),7) = (m(8(m,n)(7)), $(m, n)(7))-
@ Para quaisquer m > n e y,z € E!, temos

18(m, n)(y) = 8(m, n)(2)|I7, > ("7 — K8)™ " |ly — 21,
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Caracterizacao
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Caracterizacao
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Caracterizacao
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Caracterizacao

B Un(E7)
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Caracterizacao

B Un(E7)
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Caracterizacao

@ Assim, para cada m > n temos

1—¢e0

15(m, n)(v) = F(m, n)(w)ll = —53

1—e ¢
> e (b = KO) "y — ],

72 18(m, n)(y) — 8(m. n)(2)|[},

V
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Caracterizacao

@ Assim, para cada m > n temos

1—¢e0

15(m, n)(v) = F(m, n)(w)ll = —53

1—e ¢
> e (b = KO) "y — ],

72 18(m, n)(y) — 8(m. n)(2)|[},

V

@ Obtemos ent3o

1_ —0
e 672gm(eb79 - K(S)"”"Hy— z|| — Kea(mfn)+en||w||.

IF(m,m) (o) = =

11 de Abril de 2008 36 / 39

Existéncia e regularidade de variedades invariantes

César Silva (UBI)



Caracterizacao

@ Assim, para cada m > n temos

1—¢e0

15(m, n)(v) = F(m, n)(w)ll = —53

1—e ¢
> e (b = KO) "y — ],

72 18(m, n)(y) — 8(m. n)(2)|[},

V

@ Obtemos ent3o

1_ —0
e 672gm(eb79 - K(S)"”"Hy— z|| — Kea(mfn)+en||w||.

IF(m,m) (o) = =

@ Como a < 0, concluimos que

1
lim sup — log [|F(m,n)(v)|| > b— 0 — 2.

m—00
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Caracterizacao

@ Assim, para cada m > n temos

1—e¢
D2

1—e™?

2~ p

V

[F(m, n)(v) = F(m, n)(w)[| = 72 18(m, n)(y) — 8(m. n)(2)|[},

eTEM (e = K8)" " ly — 2l

@ Obtemos ent3o

1—¢e @
[F(m, n)(@)I| = e (e = KoYy — 2| — KT .

=Y.

@ Como a < 0, concluimos que

1
lim sup — log [|F(m,n)(v)|| > b— 0 — 2.

m—00

@ Contradicdo desde que o seja escolhido suficientemente pequeno.
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Caracterizacao

@ Assim, para cada m > n temos

5 (m, m)(w) — Fm,m)(w)| > *ame 2" [S(m, n)(y) ~ S(m, )],
> 1ol Koy

@ Obtemos ent3o

1—¢e @
[F(m, n)(@)I| = e (e = KoYy — 2| — KT .

Z o
@ Como a < 0, concluimos que

. 1
limsup — log [|F(m,n)(v)|| > b— o0 — 2e.
m—oo M

@ Contradicdo desde que o seja escolhido suficientemente pequeno.
@ Portantov € V,,.
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Equivariancia

Objectivo: mostrar que a equivaridncia da sucessdo (F},),en em relacdo a uma

sucessdo de operadores lineares garante a equivariancia das variedades estaveis
V., obtidas.

César Silva (UBI)
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Equivariancia

Objectivo: mostrar que a equivaridncia da sucessdo (F},),en em relacdo a uma
sucessdo de operadores lineares garante a equivariancia das variedades estaveis
V,, obtidas.

Uma sucessdo de transformagdes G,,: X — X é equivariante em relacdo a uma
sucessdo de operadores lineares invertiveis S, : X — X se, para todoon € N,

Sn+1 o Gn - Gn+1 o Sn

Teorema 6

Nas condicbes do Teorema 3, se (Fy,)nen € equivariante em relacdo a sucessio de
operadores lineares (Sy)nen €

I|msup log ||Shl| <b—a—c¢

n—+oo N

entdo Sy, (V) = Vi1 para todo on € N.

César Silva (UBI) Existéncia e regularidade de variedades invariantes 11 de Abril de 2008 37 /39



Equivariancia — exemplo

@ Consideremos constantes w > 3¢ > 0 e transformacdes lineares dadas para
cada m € N por

ewtel(=1)"m—3 0
Am = ( 0 67w+€[(71)m+1m7%]

(—=1)"em+8e 0
(&
S = < 0 6(1)m+15m+4e> :

@ Consideremos as projeccdes Py, (z,y) = (0,y) e Qn(x,y) = (z,0).
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Equivariancia — exemplo

@ Consideremos constantes w > 3¢ > 0 e transformacdes lineares dadas para
cada m € N por

ewtel(=1)"m—3 0
Am = ( 0 67w+6[(71)m+1m7%]

(—1)"em+8e 0
(&
S = < 0 6(1)m+15m+4e> :

@ Consideremos as projeccdes Py, (z,y) = (0,y) e Qn(x,y) = (z,0).
@ Assim, a sucessdo (A, )men admite uma dicotomia exponencial
nao-uniformecom D=1, a = —w e b = w:

| A(m, n)P,]|| < e—w(m—n)ten o ||-A(m7n)_1Qm|| < e—w(m=—n)tem
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Equivariancia — exemplo

@ Consideremos constantes w > 3¢ > 0 e transformacdes lineares dadas para
cada m € N por

ewtel(=1)"m—3 0
Am = ( 0 67w+6[(71)m+1m7%]

(—1)"em+8e 0
(&
S = < 0 6(1)m+15m+4e> :

@ Consideremos as projeccdes Py, (z,y) = (0,y) e Qn(x,y) = (z,0).
@ Assim, a sucessdo (A, )men admite uma dicotomia exponencial
nao-uniformecom D=1, a = —w e b = w:

| A(m, n)P,]|| < e—w(m—n)ten o ||-A(m7n)_1Qm|| < e—w(m=—n)tem

@ Sen é par e m > n é impar, A(m,n)P, = e=%/2ew(m—n)ten
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Equivariancia — exemplo

@ Consideremos constantes w > 3¢ > 0 e transformacdes lineares dadas para
cada m € N por

ewtel(=1)"m—3 0
Am = ( 0 67w+6[(71)m+1m7%]

(—1)"em+8e 0
(&
S = < 0 6(1)m+15m+4e> :

@ Consideremos as projeccdes Py, (z,y) = (0,y) e Qn(x,y) = (z,0).
@ Assim, a sucessdo (A, )men admite uma dicotomia exponencial
nao-uniformecom D=1, a = —w e b = w:

| A(m, n)P,]|| < e—w(m—n)ten o ||-A(m7n)_1Qm|| < e—w(m=—n)tem

@ Sen é par e m > n é impar, A(m,n)P, = e==/2ew(m—n)ten
Se n é impar e m > n é par, A(m,n)"1Q,, = e~/2ew(m=n)tem,
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Equivariancia — exemplo

@ Consideremos constantes w > 3¢ > 0 e transformacdes lineares dadas para
cada m € N por

ewtel(=1)"m—3 0
0 pmwoel(—1)™ = 1]

(—1)"em+8e 0
(&
S = < 0 6(1)m+15m+4e> :

@ Consideremos as projec¢des P, (z,y) = (0,y) e Qn(z,y) = (x,0).

Ap =

@ Assim, a sucessdo (A, )men admite uma dicotomia exponencial
nao-uniformecom D =1, a = —w e b = w:

| A(m, n)P,]|| < e—w(m—n)ten o ||-A(m,n)_1Qm|| < e—w(m=—n)tem

@ Sen é par e m > n é impar, A(m,n)P, = e==/2ew(m—n)ten
Se n é impar e m > n é par, A(m,n)"1Q,, = e~/2e~w(m—n)tem
Concluimos que a dicotomia exponencial n3o é uniforme.
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
2 a(0)=1ed/(0)=0
o oV < jpara j=1,2,3
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
2 a(0)=1ed/(0)=0
o [V <jparaj=1,23
@ Definimos fo: R2 — R2 por fo(z,y) = a()(0, 2?).
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
s af0)=1ed'(0)=0
o [V < jparaj=1,2,3
@ Definimos fo: R2 — R2 por fo(z,y) = a()(0, 2?).
@ Para cada m € N consideramos F),, = A,, + fm, onde

fm:Smo"'OSIOfOOSOilo"'S;Llil-
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
2 a(0)=1ed/(0)=0
o oV < jpara j=1,2,3

@ Definimos fo: R2 — R2 por fo(z,y) = a()(0, 2?).
@ Para cada m € N consideramos F),, = A,, + fm, onde

fm:Smo"'OSIOfOOS(;lo"'S;Llil-

@ Podemos verificar que (fi,)men estd nas condicdes do Teorema 6.
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
s af0)=1ed'(0)=0
o [V < jparaj=1,2,3
Definimos fo: R? — R2 por fo(z,y) = a(z)(0, 22).
Para cada m € N consideramos F,,, = A,, + fm, onde

¢ ©

fm:Smo"'OSIOfOOS(;lo"'S;Llil-

[

Podemos verificar que (fn)men esta nas condicbes do Teorema 6.
A sucessdo (Fi, )men € equivariante em relacdo a (Sy)men-
Verifica-se que ||S,,|| < Ce?™ com C = €% e 6 = ¢ pelo que

¢ ©

1
limsup — log ||S,|| < 6.

n—+oo N
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
s af0)=1ed'(0)=0
o [V < jparaj=1,2,3
Definimos fo: R? — R2 por fo(z,y) = a(z)(0, 22).
Para cada m € N consideramos F,,, = A,, + fm, onde

¢ ©

fm:Smo..-oSlofoos(;lo...Srzal.

[

Podemos verificar que (fn)men esta nas condicbes do Teorema 6.

©

A sucessdo (Fi, )men € equivariante em relacdo a (Sy)men-
Verifica-se que ||S,,|| < Ce?™ com C = €% e 6 = ¢ pelo que

©

1
limsup — log ||S,|| < 6.

n—+oo N

@ Comow >3ctemosa+¢e<bbemcomof<b—a—ec.
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Equivariancia — exemplo

@ Consideramos uma fungdo a: R — R de classe C? com o = 0 em
R\ [-1,1], tal que
s af0)=1ed'(0)=0
o [V < jparaj=1,2,3
Definimos fo: R? — R2 por fo(z,y) = a(z)(0, 22).
Para cada m € N consideramos F,,, = A,, + fm, onde

¢ ©

fm:Smo..-oSlofoos(;lo...Srzal.

[

Podemos verificar que (fn)men esta nas condicbes do Teorema 6.
A sucessdo (Fi, )men € equivariante em relacdo a (Sy)men-
Verifica-se que ||S,,|| < Ce?™ com C = €% e 6 = ¢ pelo que

¢ ©

1
limsup — log ||S,|| < 6.
n—+oo N
Como w > 3e temos a +¢& < b bem como § <b—a—c¢.

Assim, pelo Teorema 6 existem variedades estaveis V,, e temos
Sm(Vin) = Vim41 para cada m € N.

¢ €
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