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Um dos modelos matemáticos mais renomados em dinâmica de �uidos são as equações de
Navier-Stokes. Essas equações buscam determinar os campos de velocidade e pressão dentro de
um �uido. Elas estão entre as equações mais úteis, descrevendo a física de diversos fenômenos
de interesse econômico e acadêmico. As equações de Navier-Stokes encontram aplicações na
modelagem de padrões climáticos, correntes oceânicas, �uxos de água em dutos, entre outros
domínios. Essas equações podem ser derivadas diretamente das leis de Newton sob a suposição
de incompressibilidade, onde a pressão não afeta o volume do �uido. Consulte [1, Chapter 1]
para mais detalhes.

Um avanço importante na teoria das equações diferenciais parciais foi a introdução do con-
ceito de soluções fracas por J. Leray, conforme detalhado em [2], especialmente no contexto das
equações de Navier-Stokes. A teoria de Leray estabelece a existência de soluções em um novo
sentido variacional, que pode ser potencialmente irregular. Essa abordagem é baseada em esti-
mativas de energia e em processos de limite especí�cos nas topologias fraca e fraca-∗ de alguns
espaços Bochner-Lebesgue. Para uma revisão mais abrangente, consulte os trabalhos de [3, 4, 5].

Por outro lado, o cálculo fracionário e sua aplicação a métodos analíticos para resolver equa-
ções diferenciais de ordem fracionária, conforme demonstrado em [6, 7, 8, 9], estão se tornando
ferramentas essenciais para abordar uma ampla gama de problemas relacionados à dinâmica
de �uidos, estruturas porosas, teoria de controle e sistemas dinâmicos, como discutido em
[10, 11, 12, 14]. Diferentemente do cálculo clássico, que lida principalmente com derivadas e
integrais de ordem inteira, o cálculo fracionário estende essas operações para ordens reais e até
complexas.

Motivados pelas teorias mencionadas, introduzimos agora nossa abordagem de ordem fracio-
nária para as equações de Navier-Stokes em 2D. Seja Ω um subconjunto aberto, limitado e de fron-
teira Lipschitz de R2, α ∈ (1/2, 1), T > 0 e ν > 0 constantes �xos. Considere f : [0, T ]×Ω→ R2

como o termo de força, e seja u0 : Ω→ R2 a condição inicial. As equações de Navier-Stokes em
2D com uma derivada fracionária de Caputo no tempo são expressas como segue:


cDα

t u(t, x)− ν∆u(t, x) + (u(t, x) · ∇)u(t, x) +∇p(t, x) = f(t, x), in (0, T )× Ω,

div u(t, x) = 0, in (0, T )× Ω,

u(t, x) = 0, on [0, T ]× ∂Ω,

u(0, x) = u0(x), in Ω.

(1)

onde cDα
t representa a derivada fracionária de Caputo de ordem α > 0.

Nosso objetivo aqui é estabelecer uma formulação fraca para o problema (1). Subsequen-
temente, buscamos aplicar o método de Faedo-Galerkin para encontrar uma solução fraca para
nosso problema, seguindo a abordagem clássica; consulte [13] para informações detalhadas. Ao
realizar este procedimento, encontramos vários desa�os e questões técnicas que abordamos com
sucesso e agora pretendemos apresentar.
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