organismes com de grups de treball i docents
concrets. El treball en xarxa ja havia comencat
en la genesi del procés, pero la xarxa encara
era molt petita.

Un primer front d’actuacié eren els canals
de difusié. Aquestes mateixes pagines i els
diferents articles publicats en revistes del nostre
ambit ja en sén una mostra; pero també podem
parlar del lloc web del C?EM, del quadriptic
que s’ha editat o de les presentacions en
diferents trobades de professorat, amb especial
esment a les Jornades Conjuntes, una de les
quals, a la seu de la SCM el setembre del 2017,
i també la que esta prevista per al setembre
vinent, novament a la seu de la SCM, centrada
en la linia d’impuls 3.

Entre altres linies d’actuacié podem desta-
car lestreta coordinacié establerta amb quatre
comissions de treball recentment creades en el si
de la Feemcat (Formacié, Coordinacié d’Espais
Web, Comunicacié i Divulgacié Matematica)
per tal que els seus esforcos convergeixin amb
la tasca d’impuls. També mereixen un esment
especial els tallers que s’estan duent a terme
anualment des del curs 2016/17 en totes les
jornades de les associacions de professorat
de la Feemcat (APMCM, Ademgi, APaMMs,
ABEAM i Lleimat), per donar a coneixer les
linies d’impuls i les accions ja posades en
marxa, i al mateix temps, donar espais perque
els assistents participin en I'impuls, i afavorir
aixi una complicitat que porti a una implicacio
posterior, tant en I’ambit personal com en el de

Premi Evariste Galois 2019

Robert Cardona
Universitat Politécnica de Catalunya

Aquest treball estudia i relaciona principalment
dos camps: la geometria singular simplectica
i els sistemes integrables. Aquest darrer im-
plica de manera molt directa diferents camps
de les matematiques com ara els sistemes
dinamics, la fisica matematica i la geome-
tria diferencial. Des de punt de vista de
la fisica matematica els sistemes integra-
bles so6n sistemes hamiltonians que es po-
den integrar usant quadratures. La geometria
simpléctica és ’entorn geometric on es formula
la mecanica hamiltoniana, donada en forma

centre, en el de grups de treball o en el de zones
geografiques.

Fent cami cap al C2EM 2020

Les linies d’impuls, aixi com tot el treball previ
i tot el treball en xarxa que comportara la seva
difusié, també tenen com a important finalitat
preparar el cami per a la futura organitzacio del
proper Congrés Catala d’Educacié Matematica
(C?2EM 2020), que se celebrara entre Reus
i Tarragona els dies 7, 8 i 9 de juliol del
2020, d’una banda implicant i dinamitzant el
professorat i, de l’altra, preparant el terreny
per tal que el Comite Cientific pugui definir,
amb tot I’encert possible, les linies de treball
del Congrés.

Haura estat un repte important, la valoracié
del qual es fara durant el Congrés, on ja ens
citem tots plegats!

normal a R?® amb coordenades (q,p) per les
equacions:

__ OH
4= 3p

_ _oH '’
b= ""3¢

on ¢ son les posicions, p els moments i H el ha-
miltonia que governa el moviment. L’estructura
simpléctica canonica associada a les equacions
és la segiient:

n
wo = Zin A dp; .
i1
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En una varietat simpléctica qualsevol (M,w)
tot entorn té la forma (R?",wp). Un sistema
integrable és un sistema hamiltonia que admet
n—1 integrals primeres addicionals. Un teorema
classic i important en sistemes integrables és
el teorema d’Arnold Liouville. Entre altres
coses, implica que el conjunt de nivell de
tot valor regular compacte del sistema F =
(fi = H,...,fn) és un tor de dimensié n.
La demostraci6 classica utilitza que el conjunt
admet una accié de R"™ que quocienta per un
grup discret d’isotropia. El primer resultat que
presentem és una generalitzacié d’'un teorema
de topologia diferencial: el teorema de Tischler.
L’utilitzem per redemostrar que aquests con-
junts regulars sén tors d’una manera diferent
i en certa manera dual: utilitzem l’existéncia
d’unes certes formes diferencials en lloc d’usar
Iacci6 de R™.

Ens interessem aleshores amb una generalit-
zacié d’estructures simplectiques suposant que
admeten una singularitat transversa. Es a dir,
que la seva forma normal ara és:

n
wp = qudqy Adpy + Y _ dg; A dp;.

i=2
Anomenem  aquestes formes  estructures
stmplectiques plegades. En el context de

la geometria simpléctica usual, un metode
molt utilitzat és el conegut métode del cami
de Moser, que té diverses implicacions i
s’aplica en general a formes de volum.
Aixi doncs, demostrem una generalitzacié
d’aquest metode per a formes de volum
amb singularitats transverses, en particular
amb aplicaci6 a estructures simplectiques
plegades en dimensi6é 2. Utilitzant un metode
de desingularitzacié, relacionem les formes
de volum amb singularitats transverses i
les estructures de b-Nambu, que sén formes
de volum amb singularitat amb forma
normal:

On = iafml ANdxg - N dxy,
T

en una varietat de dimensié n. En particular,
que dues estructures de b-Nambu equivalents
es desingularitzen en dues formes de volum amb
singularitats transverses equivalent, donant un
teorema de compatibilitat.

Tornant a ’ambit dels sistemes integrables,
donem una definicié particular de sistema
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integrable en varietats simplectiques plegades
i demostrem un teorema de Liouville-Arnold
complet per a aquests sistemes. També do-
nem exemples i metodes per generar exem-
ples d’aquests sistemes integrables: en particu-
lar, a través de desingularitzacié de sistemes
b-integrables, i també generalitzant un aixeca-
ment al fibrat cotangent.

A T'altima part del treball busquem rela-
cions amb la fisica en dos ambits: la mecanica
celeste i la hidrodinamica. Estudiem un exem-
ple de col'lisi6 en el problema restringit dels
tres cossos. Aquests problemes sempre s’es-
tudien fent canvis adequats a les equacions
deixant de banda lestructura geometrica.
Presentem una analisi geometrica d’aques-
ta estructura sota els canvis de coordena-
das wusats per estudiar la col-lisi6. Obte-
nim estructures amb singularitats, més ge-
nerals que les presentades al primer capitol.
Aix0 indica la importancia d’estudiar aquestes
estructures.

En Tlaplicacié a la hidrodinamica, la clau
és la formulacié geometrica de les equacions
d’Euler estacionaries en una varietat Riemani-
ana (M, g) de qualsevol dimensié. Si denotem u
el camp de velocitats d’un fluid ideal incompres-
sible, i usant la forma dual a la metrica a = 1,9,
les equacions s’escriuen:

tydoe = —dB
diyp =0

on p és una forma de volum a M. La funcié
B s’anomena funcié de Bernoulli i esta relacio-
nada amb la pressio del fluid P per la férmula
B = P+ g(u,u). Aix0 permet estudiar aquests
fluids en un context de geometria diferencial.
Centrant-nos en el cas de dimensié3, quan la
funcié de Bernoulli és no constant el camp
u té una estructura molt semblant a la d’un
sistema integrable en una varietat simplectica.
De fet, els conjunts on el fluid és regular
estan fibrats per tors o cilindres de dimensi6 2
de la segiient manera. Existeix un conjunt de
codimensio positiva C tal que cada component
connex U; de M\C és de la forma U; =
T?xTobé U =Tx(IxSY)onlI=1I0,1].
Aquest és el teorema estructural d’Arnold, i
usant un teorema de Tischler refinat també en
presentem una demostracié alternativa. Final-
ment, i per relacionar-ho amb les estructures
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amb singularitats del tipus pol (anomenades
b-simpleéctiques), analitzem els conjunts singu-
lars del fluid dins el conjunt C. Hi trobem
de manera natural estructures b-simpléctiques
quan assumim que B és Morse-Bott. Aquestes
sén formes simplectiques que van a linfinit

en una direcci6 quan s’acosten a una hi-
persuperficie i que desingularitzen en formes
plegades. Aixi doncs, el treball fa aportacions
a tots els ambits esmentats al principi: sis-
temes dinamics, geometria diferencial i fisica
matematica.

Conversa a dues bandes

Joaquim i Maria Bruna

Albert Avinyé
Editor de la SCM/Noticies

Des que vaig iniciar aquesta seccié ja fa més
de tres anys, sempre havia pensat que una
bona conversa podria ser entre un pare/mare
matematic i un fill o filla també matematic. Fa
un parell o tres de mesos, la Maria Aguareles,
companya de departament a la UdG, em va
suggerir que ho proposés al Joaquim Bruna,
catedratic d’Analisi de la UAB, i a la seva
filla Maria, graduada per la UPC, doctora
en Matematica Aplicada per la Universitat
d’Oxford i actualment lecturer al Department
of Applied Mathematics and Theoretical Phy-
sics (DAMTP) i fellow de Churchill College
a la Universitat de Cambridge. Gracies a les
gestions de la Maria Aguareles, tots dos van
acceptar la proposta rapidament i vam decidir
dur-la a terme durant l’estada que la Maria
Bruna va fer aquest hivern al CRM.

Joaquim: Potser podem comencar parlant de
I’época en que anaveu a l’escola. Tu creus que
la meva feina com a matematic es projectava en
el dia a dia de casa?

Maria: El primer record de petita que em ve
al cap de la teva feina és que passaves llargs
periodes fora de casa. No entenia gaire bé el
que hi feies, a banda de comprar-nos regals
molt xulos que ningt a l’escola havia vist mai
(sobretot els dels Estats Units).

J: Si. Jo en aquella época passava una mitjana
de tres mesos a I'any fora de casa... I, sense
poder-nos comunicar via Skype com ara, es feia
dificil.

M: D’altra banda, recordo que quan tu eres a
casa, segurament hi eres present molt més que
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altres pares. Per exemple, jo jugava a hoquei i
recordo que podies venir a molts entrenaments
i partits. ..

J: I tant! No em vaig perdre ni un partit!

M: A més, joiel meu germa vam fer la primaria
a I’Escoleta, 1’escola de la UAB i, per tant, no
era estrany entre els companys de classe que el
teu pare fos professor d’universitat. ..

J: El que crec que no feia era emportar-me la
feina a casa i tancar-me al meu despatx. ..

M: Es cert. En aquest sentit, recordo més la
mare, que era (ara ja estd jubilada) professora
de matematiques de secundaria, passar-se la
tarda del diumenge corregint examens... Ara
potser la feina del professor universitari ha
canviat una mica; hi ha més administracio, més
burocracia, i també més mitjans tecnologics que
permeten treballar des de casa.

J: Dona... Que vol dir fer feina? Els ma-
tematics, de feina, en fem sempre. La recerca
només es pot fer obsessivament. Quan tenim
un problema, hi pensem tot el dia, encara que
estiguem fent una altra cosa. ..

M: Pero és cert que la teva recerca no la
portaves a I’ambit familiar. Jo no recordo mai
parlar de matematiques a taula, a I’hora de
sopar.

J: No. En aquells anys va ser més rellevant
per a vosaltres la professiéo de la mare que la
meva. Jo crec que només vaig anar una Unica
vegada a les reunions de pares de l’escola. ..
Pero és que, sortosament, tu i els teus germans
sempre heu estat bons estudiants, i autonoms!
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