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Um dos modelos matematicos mais renomados em dindamica de fluidos sao as equagoes de
Navier-Stokes. Essas equagoes buscam determinar os campos de velocidade e pressdo dentro de
um fluido. Elas estao entre as equacoes mais tteis, descrevendo a fisica de diversos fené6menos
de interesse econémico e académico. As equagbes de Navier-Stokes encontram aplicagdes na
modelagem de padroes climaticos, correntes ocednicas, fluxos de dgua em dutos, entre outros
dominios. Essas equagoes podem ser derivadas diretamente das leis de Newton sob a suposi¢ao
de incompressibilidade, onde a pressao nao afeta o volume do fluido. Consulte [I, Chapter 1]
para mais detalhes.

Um avanco importante na teoria das equacoes diferenciais parciais foi a introdugdo do con-
ceito de solu¢bes fracas por J. Leray, conforme detalhado em [2], especialmente no contexto das
equagoes de Navier-Stokes. A teoria de Leray estabelece a existéncia de solugdes em um novo
sentido variacional, que pode ser potencialmente irregular. Essa abordagem é baseada em esti-
mativas de energia e em processos de limite especificos nas topologias fraca e fraca-x de alguns
espagos Bochner-Lebesgue. Para uma revisao mais abrangente, consulte os trabalhos de [3, 4. [5].

Por outro lado, o calculo fracionério e sua aplicagdo a métodos analiticos para resolver equa-
¢oes diferenciais de ordem fracionéria, conforme demonstrado em [0, [7, 8, 0], estdo se tornando
ferramentas essenciais para abordar uma ampla gama de problemas relacionados a dinamica
de fluidos, estruturas porosas, teoria de controle e sistemas dindmicos, como discutido em
[10] 11, 12 [14]. Diferentemente do calculo classico, que lida principalmente com derivadas e
integrais de ordem inteira, o calculo fracionario estende essas operacoes para ordens reais e até
complexas.

Motivados pelas teorias mencionadas, introduzimos agora nossa abordagem de ordem fracio-
néria para as equacoes de Navier-Stokes em 2D. Seja 2 um subconjunto aberto, limitado e de fron-
teira Lipschitz de R?, o € (1/2,1), T > 0 e v > 0 constantes fixos. Considere f : [0,7] x Q — R?
como o termo de forca, e seja ug : Q — R? a condicdo inicial. As equacdes de Navier-Stokes em
2D com uma derivada fracionéria de Caputo no tempo sdo expressas como segue:

cDu(t, x) — vAu(t,z) + (u(t,x) - V)u(t,z) + Vp(t, x

~—

= f(t,x), in (0,7) x 9,
o) =0, in(0,T)x Q,

0, on [0,T] x 082,
u(0,x) = up(x), in Q.

(1)

onde c¢Dy* representa a derivada fraciondria de Caputo de ordem o > 0.

Nosso objetivo aqui é estabelecer uma formulacao fraca para o problema . Subsequen-
temente, buscamos aplicar o método de Faedo-Galerkin para encontrar uma solugdo fraca para
nosso problema, seguindo a abordagem classica; consulte [I3] para informacoes detalhadas. Ao
realizar este procedimento, encontramos varios desafios e questoes técnicas que abordamos com
sucesso e agora pretendemos apresentar.
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