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Introducere

Teoria clasica a aproximarii reprezinta un subiect mai vechi al anal-
izei matematice care ramane inca o zona cu implicatii active in prezent.
Unul dintre capitolele cele mai moderne ale teoriei aproximarii se refera
la aproxmarea functiilor prin operatori liniari si pozitivi, care reprezinta
primul nostru interes in acest manuscris. Pe langa aspectele referitoare la
teoria aproximarii, al doilea interes in aceasta teza este modelarea si anal-
iza diferitelor probleme care apar in Mecanica de Contact. Fenomenele de
contact care implica corpuri deformabile sunt intalnite adesea in industrie
si In viata de zi cu zi. Din acest motiv, literatura de specialitate dedi-
cata acestui domeniu este vasta, avand in vedere ca s-au facut eforturi
considerabile pentru modelarea gi analiza acestor fenomene. De exemplu
interactiunea dintre asfalt si anvelope, placute de frana si roti, implan-
turi de sold, articulaiilor artificiale ale genunchiului sau analiza de impact
la. automobile reprezinta doar cateva probleme reale acoperite de teoria
mecanicii de contact.

Scopul acestei teze este de a prezenta unele rezultate in ceea ce priveste
atat operatorii liniari i pozitivi cat gi operatorii memorie. Prima parte a
lucrarii este dedicata studiului aproximarii functiilor prin operatori liniari
si pozitivi, in timp ce partea a doua este centratpe operatorii de memorie
si aplicatiile lor in Mecanica de Contact.

Teza este structurata pe doua parti si sase capitole care sunt enumerate
mai jos.

Part I contine Capitolele 1-2 gi reprezinta o scurta introducere in
studiul aproximarii functiilor prin operatori liniari gi pozitivi. Mai ex-
act, vom prezenta aici un studiu al diferitelor proprietati de convergenta
pentru astfel de operatori.

Part II contine Capitolele 3-6 si prezinta rezultatele fundamentale
obtinute in modelarea problemelor de contact, precum si noi rezultatele
obtinute in analiza problemelor de contact cu sau fara frecare. Mai precis,
vom studia trei probleme de contact pentru care vom obtine rezultate de
existenta, unicitate si convergenta. Trasatura comuna a acestor probleme
apare in faptul ca toate sunt guvernate de operatori de memorie care apar
fie in legea constitutiva, fie in conditiile de contact.

O descriere detaliata a capitolelor este dupa cum urmeaza.



viii Introduction

Capitolul 1 prezinta cadrul specific pentru problemele pe care le
studiem in Capitolul 2. Cu alte cuvinte, vom da notiuni reprezentative
in ceea ce priveste operatorii liniari §i pozitivi, module de continuitate
si diferite tipuri de convergenta. In cele din urmé, vom prezenta cateva
teoreme de tip Voronovskaja.

Capitolul 2 gazduieste principalele rezultate obtinute in prima parte
a tezei. In acest capitol vom sublinia conditiile necesare pentru un anumit
tip de operatori liniari si pozitivi in vederea indeplinirii unei teoreme de
tip Korovkin. Rezultatele din acest capitol au fost publicat in lucrarile
[46], [47] si [48].

Capitolul 3 este dedicat materialelor preliminare folosite in a doua
parte a manuscrisului. Mai precis, in prima parte a acestui capitol vom
incepe cu un studiu a proprietatilor de baza a spatiului Banach gi Hilbert.
Apoi, vom introduce notiunea de operator de memorie, vom oferi cateva
exemple si vom evidentia un rezultat de existenta si unicitate pentru
inegalititile variationale care implici operatori de memorie. In plus, vom
insista asupra unor spatii de functii de care avem nevoie in studiul prob-
lemelor de contact pe abordate in restul manuscrisului. Cea de a doua
parte din acest capitol reprezinta o introducere in modelarea problemelor
de contact care sunt prezentate in urmatoarele capitole. Pentru a face
fata acestui tip de probleme, vom prezenta legile constitutive pe care
le folosim, vom descrie conditiile de contact si, in cele din urma, vom
evidentia conditiile de frecare, inclusiv legea lui Coulomb bine cunoscuta
sub numele de lege de frecare uscata.

Capitolul 4 este dedicat studiului cvasistatic a unei probleme de con-
tact cu frecare in care comportamentul materialului este modelat cu o
lege constitutiva vascoelastica cu memorie lunga. u ajutorul compliantei
normale, termenului de memorie si legii lui Coulomb de frecare uscata.
Pentru aceasta problema se prezinta atat formularea clasica, cat si for-
mularea variationala. Rezultatul principal al acestui capitol este Teorema
I1.4.1 care prevede solvabilitatea unica, slaba a problemei. Demonstratia
se bazeaza pe argumente privind inegalitatile variationale care implica
operatori de memorie. Al doilea rezultat principal al capitolului este Teo-
rema I1.4.4. Acesta sustine dependenta continua a solutiei in raport cu
datele. Materialul prezentat in acest capitol a facut obiectul lucrarii [117].

Capitolul 5 trateaza un model matematic care descrie contactul din-
tre un corp vascoplastic si o fundatie. In acest caz, contactul este fars
frecare si este modelat cu ajutorul compliantei normale, a unei legi uni-
laterale gi termenului de memorie. Noutatea din acest capitol se regaseste
in conditia de contact. Ca si in capitolul precedent, am obtinut o formu-
lare variationala a problemei gi am demonstrat solvabilitatea slaba unica
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a problemei ( Teorema I1.5.1). Demonstratia teoremei I1.5.1 se bazeaza
pe un argument de punct fix, Banach combinat cu argumente privind
inegalitatile variationale care implica operatori de memorie. De aseme-
nea, prezentam un rezultat care prevede existenta si unicitatea solutiei
unei probleme penalizate (Teorema I1.5.4). Aceasta teorema, garanteaza
ca solutia problemei penalizate converge la solutia problemei cu ine-
galitati variationale atunci cand parametrul de penalizare converge la
zero. Continutul acestui capitol a fost scris ca urmare a lucrarilor [49]
and [100].

Capitolul 6 prezinta o problema de contact fara frecare in care, la
fel ca in Capitolul 5, contactul este modelat cu ajutorul compliantei nor-
male, constrangere unilaterala si termen de memorie. Noutatea acestui
capitol apare in faptul ca aici comportamentul materialului este modelat
cu lege constitutiva care implica variabila interna de stare. Ca de obi-
cei, vom prezenta formularea clasica si formularea variationala a proble-
mei, impreuna cu doua rezultate principale privind existenta si unicitatea
solutiei problemei si respectiv convergenta sa. Teorema I1.6.1 reprezinta
primul rezultat principal din acest capitol. Demonstratia acestuia se
bazeaza pe argumente privind inegalitatile variationale care implica op-
eratori de memorie. Teorema 11.6.4 garanteaza dependenta continua a
solutiei In raport datele. Acest capitol urmeaza lucrarea noastra [122].

Manuscrisul se incheie cu o lista de referinte in care se pot gasi diverse
detalii, comentarii gi informatii suplimentare relativ la temele legate de
materialul din aceasta teza.

Rezulatele originale prezentate in aceasta teza au fost distribuite in
Capitolele 2, 4, 5 gi 6 dupa cum urmeaza.

In Sectiunea 2.1: Lema 1.2.2 gi Teorema 1.2.3 pe care le gasim in lu-
crarea [47].

Sectiunea 2.2: Lema 1.2.6, Lema 1.2.7, Lema [.2.8, Lema 1.2.9 si Teo-
rema 1.2.10 publicate in [46].

Sectiunea 2.3: Lema 1.2.11, Teorema [.2.12 si Teorema [.2.14 care
urmeaza lucrarea noastra [48].

Sectiunea 4.2: Teorema I1.4.1, Lema I1.4.2, Lema I1.4.3. Section 4.3:
Teorema I1.4.4. Toate aceste rezultate au fost publicate in [117].

Sectiunea 5.2: Teorema I1.5.1, Lema I1.5.2, Lema I1.5.3, publicate in
[49].

Sectiunea 5.3: Teorema I1.5.4, Lema I1.5.5, Lemma I1.5.6, Lema I1.5.7,
Lema I1.5.8, Lema I1.5.9, toate publicate in [100].

Sectiunea 6.2 and 6.3: Teoremele 11.6.1, Lema I1.6.2, Lema I1.6.3 si
11.6.4, care urmeaza lucrarea noastra [122].
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lege constitutiva, materiale vascoelastice, materiale vascoplastice, legea
de frecare uscata a lui Coulomb.
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Operatori liniari si pozitivi






1

Asupra operatorilor liniari si pozitivi

In acest capitol vom prezenta cateva notiuni importante referitoare la
operatori liniari si pozitivi, module de continuitate si aspecte privind
diferite tipuri de convergenta, precum si teoreme de tip Voronovskaja
pentru operatori liniari si pozitivi. Toate aceste notiuni vor fi folosite
mai tarziu in capitolul 2.

1.1 Notiuni de baza

Aceasta sectiune este dedicata atat proprietatilor operatorilor liniari si
pozitivi cat si descrierii metodelor de sumare. In primul rand vom intro-
duce conceptul de operator liniar si pozitiv.

1.2 Viteza de convergenta

In aceasta sectiune prezentam doua tipuri de convergenta si ne referim
la cadrul general pentru viteza de convergenta a operatorilor liniari si
pozitivi cu privire la o metoda asimptotica de tip Voronovskaja.

1.3 Consideratii fuzzy asupra operatorilor liniari si pozitivi

In aceasta sectiune vom colecta o serie de elemente de baza in ceea ce
privesgte operatorii liniari i pozitivi de tip fuzzy.
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1. Asupra operatorilor liniari gi pozitivi



2

Noi rezultate pentru diferite clase de
operatori liniari si pozitivi

In acest capitol vom prezenta rezultatele proprii obtinute pentru prima
parte a acestei teze. Prima sectiune isi propune sa prezinte un rezultat
referitor la versiunea fuzzy a unei clase de operatori liniari si pozitivi,
in timp ce a doua sectiune se refera la o formula asimptotica pentru o
clasa de operatori liniari §i pozitivi definiti pe un interval nemarginit. In
cele din urma, ultima parte a acestui capitol se refera la o proprietate
de aproximare pentru o generalizare a operatorilor prezentati in a doua
sectiune a prezentului capitol. Rezultatele prezentate in acest capitol se
bazeaza pe lucrarile [46], [47] and [48].

2.1 Asupra unor operatori liniari si pozitivi de tip fuzzy

In aceasta sectiune vom demonstra ca operatorii fuzzy de tip Bernstein-
Stancu satisfac o versiune A-statistica teoremei Korovkin de tip fuzzy si
vom oferi un exemplu care se incadreaza in acest caz.

Definition 1.2.1 Fie f € C([0,1],Rxr), m e N, 0 < «a < . Definim

k+ o
m+

(FLYPf)(2) = Z*pmk(x) o f ( ) , x€|0,1], (I.2.1)

unde po () = ( TZ > 2k (1 — z)mF.

In acest caz Ry reprezintd mulfimea numerelor reale fuzzy si >.* este
folosita pentru a desemna sumarea fuzzy.
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Lemma 1.2.2 Operatorii fuzzy Bernstein-Stancu definiti prin (1.2.1) sunt
liniari si pozitivi.

Theorem 1.2.3 Daca sirul de operatori (]'-Lgﬁ“ﬁ)f)meN definiti prin (1.2.1)
satisface conditiile

sta—lim | L") — el =0, i =0,1,2, (12.2)
atunci
stq — lim D*(FL@A) | f) = 0. (1.2.3)

2.2 O formula asimptotica pentru operatorii de tip Jain

In aceastd sectiune vom demonstra un rezultat de tip Voronovskaja pen-
tru o clasa de operatori liniari si pozitivi de tip discret, care depind de
un parametru real.

Lemma 1.2.4 ( [70]) Pentru 0 < a < oo, |B| <1, fie

ws(k,a) = a(a + kB)F e @A /Ll - |k € N,. (1.2.4)
atunct -
> ws(k,a) =1. (1.2.5)
k=0
Lemma 1.2.5 ([70]) Fie
S(roa, 8) =Y (a+ k) e R k1 =0,1,2, ... (1.2.6)
k=0
$i
aS(0,a,6) = 1. (1.2.7)
Atunci

S(r,a, B) = Zﬁk a+kB)S(r—1,a+kp,[). (1.2.8)

Lemma 1.2.6 Fie S functia definita in Lema 1.2.5. Atunci avem

) @ 3a3? B3+ 244
O SGeN =g gt a—a e

3 222 3 6 5 a4
() S(a.p) = a N 6?3 afB3(118+4) 66°+88°+ '

Q=0 (1=p5P ([1=p) (1-=p)"
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Operatorii definiti de catre Jain sunt dati de relatia

(PP ) Zwﬁ k,nx) (E), f € C|o,00), (1.2.9)
Lemma 1.2.7 Opratorii definiti prin (1.2.9) verifica urmdatoarele iden-
titdti.

4] 3 32 B (681 — 633 — 28 —1)
(i) (P¥e3)(x) = (a _4@ + n(61 ;5)4 2(3664n2<7125_35>536ﬁ2 G
8] x x o — + —op —
W) = gy i —pp (1= B
2(10585 — 1481 — 233 + 123% + 88 + 1)
n?(1—g)7 '

Lemma 1.2.8 Fie operatorul plA] definit prin relatia (1.2.9) si fie o,
dat de

0z € Cs]0,00), @ (t) =t — x. (1.2.10)
Atunci
3 3 3 2
. Pl x 3x 30 4 3T
i)  (B)(x) = A-5F U-6F 1-5 " ‘tna-p)y
322 :E(GBf; — 662 —28, —1)
Cn(1—B.)% n2(1 — B,)5 '
4 4 4 4
.. P[’Bn] X 4z 6x _ 4x 4
(i) (P (z) = A-5)  G-AF + 0-5¢ 1_7 +x
. 62> 1223 62>

W=l n(l =Bt n(l— G
22(364% — 72833 + 3652 — 88, — 7)
n2(1 - ﬁn)G
42°(66, — 66, — 26, — 1)
n2<1 - Bn)5
z(10562 — 1462 — 283 + 1232 + 83, + 1)
n3(1 - ﬂn)

Lemma 1.2.9 Fie P/ operatorii de tip Jain $i v, definit prin (1.2.8).
Mai mult, daca are loc

lim 8, =0, (1.2.11)

n—o0

atuncs
1223 2412 n 106z
n(l— 5n) n*(1—B,)5  n3(1—pB,)"
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Theorem 1.2.10 Fie f € Cy([0,00)) si fie operatorul PP definit ca in
relatia (1.2.9). Daca are loc (1.2.9), atunci

lim n(P,EB"}( ;) — f(a:)) = gf”(x), Vo > 0.

n—oo

2.3 O proprietate de aproximare pentru operatorii de tip
Jain bidimensionali

Scopul acestei sectiuni este de a introduce o noua clasa de operatori
liniari si pozitivi, bidimensionali care depind de un parametru real, (.
Pentru acesti operatori vom demonstra o teorema de tip Korovkin si
vom prezenta cateva proprietati de convergenta.

In continuare se introduce o noua clasi de operatori si anume o gen-
eralizare a operatorilor de tip Jain pe nodurile
(]{31 + on ]{32 + Oég)

m4+y mAy /)

k1+041 k2+042
mA4+m nA4

ATas =0 S whlke,ma)wd(ks, ny) f ) (12.12)

k1=0 k2=0

unde (z,y) € D, f € C(D) si a = (a1, 2), 7= (71,72)-

Lemma 1.2.11 Fie (xvy) € C(D) §Z fOO(x7y) = 1a flO(Iv y) =T, fOl(x7y) =
Y, foolm,y) = 2%, foo(w,y) = y?. Atunci, pentru operatorii de tip Jain bidi-
mensionali, descrigi de relatia (1.2.12) avem:
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PLT 00 (fo.05,y) = 1 (1.2.13)
(8] 7a, ) _ mx Qay
Tm(fr0:2,y) = A8 T mi (1.2.14)
8] 7o, . _ ny ay
T fo, 152, 9) = O R (1.2.15)
2
O Ton(fao+ fozi2,y) = (m+$f(1 — (1.2.16)
N mx [ 1 N 200 ] a?
(m+m)?Ll(1—=p%) 1=-81" (m+mn)?
ny? ny 1 209
et el [ R ]
a5
+(n+72)2'

Theorem 1.2.12 Se considera f € C(D). Fie B, — 0 cind n — 0.
Atunci sirul [B"}{jm‘”‘g(f; x,y)} converge uniform catre f(x,y) on K C D,
unde K =10, A] x [0, 4], 0 < A < 00, deci avem ca

tim || 750(f52,9) — flay)]| =0,

m,n—00

Theorem 1.2.13 [34] Fie A = (ajxm.n) 0 metodd matriciala de sumare
RH-regulara, nenegativa. Fie { Ly, ,} un sir de operatori liniari si pozitivi
bidimensionali care actioneazad pe C(D). Atunci pentru orice f € C(D)
are loc,

sty — lrlnril [ Lnnf — flley =0
daca st numai daca

sty = m || Ly nfi = fill ey = 0, (i = 0,1,2,3), (1.2.17)

unde fo(z,y) =1, fi(z,y) = x, folz,y) =y and f3(z,y) = 22 + >

Theorem 1.2.14 Fic Pl 7% operatorii definiti prin relatia (1.2.12). Mai
mult, consideram 8 = [, st « = ayp,y = Y, cu proprietatile

Bn — 0,n — o0 (I.2.18)

$1 respectiv
a, = 0,n — 00,7, = 0,n — oo. (1.2.19)
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Atunci, avem ca

Ol om0, y) — f(x,y)( <w(f;{1+ %(23:2 +27)}. (12:20)
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Operatori de Memorie in
Mecanica de Contact
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3

Preliminarii

In acest capitol am adunat atat materiale preliminare care vor fi folosite
mai tarziu in studiul problemelor pe frontiera prezentate in Capitolele 4—
6 cat gi materiale preliminare necesare in modelarea problemelor la limita
prezentate in Capitolele 4-6 a tezei de doctorat. Prezentul capitol este
impartit in doua sectiuni principale. Prima sectiune este dedicata rezul-
tatelor fundamentale din analiza functionala, in timp ce a doua sectiune
isi propune sa prezinte unele rezultate preliminare privind modelarea
problemelor de contact.

3.1  Notiuni fundamentale de analiza functionala

In aceastd sectiune reamintim in primul rand notiuni importante in ceea
ce priveste convergenta pe spatii normate si unele detalii referitoare la
spatii Hilbert. Apoi, introducem conceptul de operatori de memorie. Pen-
tru acesti operatori, descriem proprietatile lor si prezentam un rezultat
de existenta si unicitate pentru inegalitatile variationale care implica op-
eratori de memorie. Continuam apoi cu o scurta descriere a spatiilor
de functii de care avem nevoie in studiul problemelor de contact. Cele
mai multe dintre rezultatele prezentate in aceasta sectiune sunt date fara
demonstratie deoarece ele sunt rezultate standard si pot fi gasite in multe
alte referinte, in timp ce pentru rezultatele care sunt frecvent utilizate in
acest manuscris sunt oferite i demonstratiile.
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3.1.1 Notiuni de baza

In aceasta subsectiune se pot gasi informatii privind spatiile Hilbert si
cateva teoreme care se folosesc mai tarziu in acest manuscris.

3.1.2  Operatori de memorie

In subsectiunea de fata vom prezenta definitia si cateva exemple pentru
operatorii de memorie precum si rezultatele de punct fix utilizate mai
tarziu in lucrare. In cele din urma, vom prezenta un rezultat de existenta
si unicitate referitor la o clasa de inegalitati variationale implicand termen
de memorie.

3.1.8 Spatii de functii utilizate in Mecanica de Contact

Pentru a introduce un model matematic care descrie un proces de con-
tact, este nevoie sa descriem mai intai spatiile carora le apartin datele si
necunoscutele .

3.2 Modelarea problemelor de contact

incepem aceasta sectiune prin prezentarea cadrului fizic a proceselor de
contact. Continuam apoi cu o trecere in revista a legilor constitutive
utilizate in literatura, inclusiv legile constitutive vascoelastica gi respectiv
vascoplastica. Tot in aceasta sectiune prezentam si conditiile de contact,
iar in cele din urma, abordam descrierea conditiilor de contact cu sau
fara frecare, inclusiv legea lui Coulomb pentru frecare uscata. Mai multe
detalii pe teme legate de materialul prezentat in acest capitol pot fi gasite
in [8, 35, 39, 42, 54, 59, 61, 73, 86, 101, 114, 118, 128|.

3.2.1 Cadrul fizic

Consideram cadrul fizic general prezentat in Figura 3.1 si il descriem in
cele ce urmeaza. Un corp deformabil ocupa intr-un domeniu de referinta
o multime deschis# si marginita Q C R? cu frontiera I', compusa din trei
parti: 'y, Ty sil's, cu multimile deschise, relativ disjuncte I'y, I's si T's.
Corpul este fix pe I'y. Fortele de tractiune de densitate f, actioneaza pe
I'; iar fortele volumice de densitate f, actioneaza in (2. In configuratia
de referinta, pe I's, corpul se afla in contact cu un obstacol, aga numita
fundatie.

Suntem interesati de modele matematice care descriu echilibrul starii
mecanice a corpului, aflat in configuratia fizica descrisa mai sus, in cadrul
teoriei deformirilor mici. In acest scop, notdm cu w, o si € = e(u)
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/{ I 2
S

% %

FIGURE 3.1. The physical setting; I's is the contact surface

vectorul deplasare, tensorul tensiunilor, si, respectiv, tensorul liniarizat
al deformarilor. Acestea sunt functii care depind de variabila spatiala « si
de variabila de timp . Cu toate acestea, in cele ce urmeaza nu vom indica
in mod explicit dependenta de aceste cantitati adica, de exemplu, vom
scrie o 1n loc de o (x, t). De asemenea, reamintim faptul cd, componentele
tensorului liniarizat al deformarilor e(w) sunt date de

1
eij(u) = (e(w))iy = 5 (uij + uj0) (11.3.1)
unde w;; = Ou;/0x;. In cele din urmi trebuie si retinem ci, aici si

mai jos, se presupune ca toate variabilele au grad suficient de netezime
in concordanta cu evolutiile in care sunt implicate. Pentru a prezenta
un model matematic pentru un anumit proces de contact, trebuie sa
se precizeze legea constitutiva, ecuatia de echilibru, conditiile la limita,
conditiile de contact si, in cele din urma, conditiile initiale.

3.2.2  Legi constitutive

O lege constitutiva reprezinta o relatie intre tensiunile o, deformarile
€ si derivatele acestora, care caracterizeaza un anumit material. Desi
legile constitutive trebuie sa indeplineasca anumite axiome gi principii
invarianta, acestea provin in mare parte din experimente.

3.2.8  Conditii de contact

Pentru a prezenta un model matematic aferent unui anumit proces de
contact, pe langa descrierea legii constitutive trebuie sa descriem ecuatia
de echilibru, conditiile la limita si conditiile de contact.
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Vom descrie aici ecuatiile de baza si conditiile la limita care sunt uti-
lizate in studiul problemelor de contact implicand materiale de consistenta
vascoelastica gi vascoplastica. In cele ce urmeazi presupunem ca datele
si necunoscutele depind de variabila timp si studiem procesul de contact
pe un interval de timp nemarginit, R .

3.2.4 Legi de frecare

Prezentam acum unele conditii in directii tangentiale, numite si conditii
de frecare sau legi de frecare. Cea mai simpla dintre acestea este asa
numita conditie fara frecare in cadrul careia partea tangentiala a tensiunii
(denumita forta de frecare) se anuleaza, adica

o, =0. (I1.3.2)
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O problema de contact cu frecare, implicand
operatori de memorie

In acest capitol vom considera un model matematic care descrie contactul
dintre un corp vascoelastic si o fundatie. Contactul are loc, cu frecare si
este modelat cu ajutorul compliantei normale, termenului de memorie si
legii lui Coulomb de frecare uscata. Pentru acest tip de problema se obtine
o formulare variationala, sub forma unei inegalitati variationale pentru
domeniul deplasare sau, echivalent, in forma unei inegalitati variationale
implicand termen de memorie pentru campul de viteze. Principalele noas-
tre rezultate din acest capitol sunt Teorema I1.4.1 and II.4.4. Teorema
I1.4.1 postuleaza solvabilitatea unica problemei gi se obtine in mai multe
etape, in functie de argumentele prezentate in seciunea 3.1.2. Teorema
I1.4.4 arata dependenta continua a solutiei in raport cu datele. Se obtine
folosind diferite estimari si argumente de monotonie. Materialul prezen-
tat In acest capitol a facut obiectul articolului [117].

4.1 Formularea problemei

Formularea clasica a problemei este urmatoarea.

Problema P. Gdsiti un camp de deplasari u : Q x Ry — R si un camp
de tensiuni o : Q0 x R, — S? astfel incat
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~—

o(t) = Ae(a(t)) + Be(u(t)) + /OtIC(t—s)e(u(t) ds, i Q,(IL4.1)

Dive(t) + fo(t) =0 in Q, (11.4.2)
u(t)=0 pe I,(I1.4.3)
o(t)v = fyo(t) pe To,(11.4.4)

—0,(t) = p(u,(t)) —I—/O b(t — s)uf(s)ds pe T3,(IL4.5)

o) < plou(t)], 'y (1146)
: oo pe 3 4.
—0o.(t) = Mfay(t)“m:g;‘l dacd 1, (t) # 0

pentru orice t € Ry si, mai mult,

u(0) = uy in Q. (IL.4.7)

4.2 Existenta gi Unicitate

In primul rand presupunem ca operatorul de vascozitate satisface conditia

(a) A: Q xS?— §4. )
(b) Exista L4 > 0 astfel incat
Az, 1) — Az, &2)|| < Laller — &
v&'l,&'g € Sd, a.e. x € .
(c) Exista m4 > 0 astfel incat
(A(z,€1) — Az, €2)) - (€1 — €2) > maler — €2
Ve, e €S% ae x e
(d) Functia @ +— A(x,€) este masurabila pe Q,
pentru orice € € S%.
(e) Functia @ — A(x, 0s,) apartine lui Q. )

(11.4.8)
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De asemenea, operatorul de elasticitate si cel de relaxare satisfac urmatoarele
conditii.

(a) B:QxS?— S )
(b) Exista Lg > 0 astfel incat
1B(z,e1) — Az, e2)|| < Lslle1 — &
Ve, er €89 ae x e (I1.4.9)
(c) Functia @ +— B(x,e) este masurabila pe €2,
pentru orice € € S%.
(e) Functia & — B(x,0s,) apartine lui Q.

K e CRy: Qo). (I1.4.10)

Densitatile fortelor corpului si functiile de tractiune ale suprafetei sunt
astfel incat

Ffo € C(R,; LA ()Y, fy€ C(Ry; L3 ()Y (I1.4.11)
iar functia complianta normala p satisface

(a) p: T3 xR —R,. )
(b) Exista L, > 0 astfel incat
(@, 1) = p(x,72)| < Ly |11 — 12
Vry, g €R, ae x €Ty, (I1.4.12)
(c) Functia & — p(x,r) este masurabila pe I's,
pentru orice r € R.
(d) p(x,r) = 0 pentru orice r < 0, a.p.t. € I's.

/

In final, functia de memorie, coeficientul de frecare gi datele initiale
verifica

be C(Ry; L>®(T3)), b(t,x) >0 (I1.4.13)
pentru orice t € R, a.p.t. ¢ € I's,

pe L), wulx)>0 apt. xely, (I1.4.14)

ug € V. (I1.4.15)
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Problema PV. Gasiti un camp de deplasare w : Ry — V astfel incat
u(0) = ug i inegaliatea urmatoare are loc, pentru orice t € R, :

(As(u(t)) + Be(u(t)), e(v) — s(u(t)))Q (I1.4.16)

+(/Ot K(t — s)e(u(t)) ds, e(v) — s(u(t)))

Q

(ol + [ 00— 5y 5) s, — 1)

(o) + [ b= s)urt)as). o = i (0)])

L2(T3)

= (fo(t)’ v = u(t))LQ(Q)d + (fg(t), vV — u(t))L2(p2)d YVvelV.

Un cuplu de functii (u, o) care satisface (I1.4.1) si (I1.4.16) este numit
solutie slaba pentru problema de contact cu frecare, P.

Avem urmatorul rezultat de existenta si unicitate.

Theorem I1.4.1 Se presupune ca au loc (11.4.8)~(11.4.15). Atunci, Prob-
lema PV are o solutie unicd ce satisface

u € CHR,; V). (11.4.17)

Problema QV. Gdsiti un camp de viteze w : Ry — V astfel incat
inegaliatea urmatoare sa aiba loc pentru orice t € Ry:

(Ae(w(t)),e(v) —e(w(t)))g (I1.4.18)
+o(Rw(t), v) — p(Rw(t), w(t)))
> (f(t),v—w(t)g VveW
Lemma I1.4.2 Fieu € CY(R;V) si w € C(R,;V) functii date astfel

incat u = Sw. Atunci u este solutie pentru Problema PV dacd si numai
dacd w este solutie pentru Problema QY .

Lemma I1.4.3 Existd o solutie unicd w pentru Problema QV si, mai
mult, aceasta satisface w € C(R; V).
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4.3 Un rezultat de convergenta

Se considera urmatoarele asumptii:

K,—K in C(Ry;Qx) as p—0. (I1.4.19)
Exista F': R, — R, and Ly > 0 astfel incat )
(a) [po(@, r) — p(, )| < F(p)(|r| + 1)
Vr e R, ae. x € I's, pentru fiecare p > 0. (11.4.20)
(b) F(p) -0 cand p—0.
(c) L, <Ly cand p— 0. J
b, = b in C(Ry;L>(T3))  cand  p— 0. (I1.4.21)
fo,—= fo In C(RLAHQ)Y)  cand  p— 0. (11.4.22)
fop = F2 I C(Ry;L*T)Y)  cénd  p— 0. (11.4.23)

Theorem I1.4.4 Presupunem cd au loc (11.4.19)~(11.4.23). Atunci, solutia
u, a Problemei 73;/ converge cdtre solutia w a Problemei PV, adicd

u, —»u in C'(R;V) (11.4.24)

cand p — 0.
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O problema de contact fara frecare
implicand operatori de memorie

In acest capitol vom considera in primul rand un model matematic ce
descrie contactul qvasistatic dintre un corp cu consistenta vascoplastica
si o fundaie. Contactul are loc fara frecare si este modelat cu ajutorul
compliantei normale, a unei constrangeri unilaterale si efectelor de mem-
orie. Se obtine o formulare variationala a problemei, si apoi se demon-
streaza solvabilitatea unica slaba. Cele doua teoreme principale care
asigura solvabilitatea unica si rezultatul de convergenta in acest capi-
tol sunt Teorema I1.5.1 si respectiv, Teorema I1.5.4. Rezultatele obtinute
in acest capitol au fost publicate in [49] si [100].

5.1 Formularea problemei

Formularea clasica a problemei este urmatoarea.

Problem M. Gasiti un camp de deplasari w : Q x R, — R? si un camp
de tensiuni o : Q x Ry — S astfel incat

o(t) =Ee(u(t)) + G(o(t),e(u(t))) n Q, (IL.5.1)
Diveo(t) + fo(t) =0 in (I1.5.2)

u(t)=0 pe T4, (I1.5.3)

o(t)v = fyo(t) pe Ty, (IL.5.4)

pentru orice t € Ry, exista € : I's x Ry — R care satisface
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w,(t) < g, 0,(t) + p(u(t)) +£(t) <0, )
(u(t) — 9) (oo (t) + p(u, (t) + £(t)) =0,

0<e) < [ W= (o) ds L pe Ty, (IL55)
£(t) =0 daca w,(t) <0,

£(t) = /0 "t — s)ut(s)ds dack uy(t) > 0

/

pentru orice t € Ry si, mai mult,

o.(t)=0 pe I, (IL.5.6)
u(0) = up, o(0) = o in Q. (IL.5.7)

5.2 Existenta si Unicitate

In studiul Problemei M presupunem ca tensorul de elasticitate £ si
functia constitutiva neliniara G satisfac urmatoarele conditii.

(a) &€= (Eiju) : 2 x ST — S7.
(b) Eijit = Ekiij = Ejip € L=(N), 1 < 4,5, k,1 <d.
(c) Exista mg > 0 astfel incat

ET-1m>mg||7||> VT €S? ap.t. in Q.

(I1.5.8)

(a) G: QxS x S — S )
(b) Exista Lg > 0 astfel incat
1G(x, 01,61) — G(x, 02,8
< Lg ([lo1 — o2 + |le1 — e2]]) (I1.5.9)
Voi,,09,€1,6 €S apt. el
(¢) Functia @ — G(x, 0, €) este masurabila pe €,
pentru orice o, e € S%.
(d) Functia & — G(x, 0g4, 0sa) apartine lui Q.

De asemenea, functia complianta normala p satisface
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(a) p: '3 xR — Ry. )
(b) Exista L, > 0 astfel incat
[p(, 1) — pla, )| < Lylrs — 1)
Vry, r9 €R, ap.t. x €l
(c) (p(x, 1) — p(x,72)) (11 —12) >0 (I1.5.10)
Vry, r9 €R, ap.t. x €ls.
(d) Functia & — p(x,r) este masurabila pe I's,
pentru orice r € R.
(e) p(x,r) =0 for all r <0, a.p.t. x € I's.

In final, densitatile fortelor corpului, functiile de tractiune ale suprafetei,
functia memorie si datele initiale indeplinesc urmatoarele conditii:

fo € C(R,; LA (Q)Y), fo € C(R,; LA(Ty)Y), (IL5.11)
be C(Ry; L>(Ty)), b(t,xz) >0 a.e xels (I1.5.12)
u €V, o0€Q. (I1.5.13)

Se considera submultimea U C V', operatorii P : V — V B : C(Ry; V) —
C(Ry; L*(T3)) si functia f : R, — V definite prin

U={veV:v,<gonly}, (I1.5.14)

(Pu,v)y = / p(uy)v,da Yu,v eV, (I1.5.15)
I's

(Bu(t). )z, = ( /0 bt = s)uf(s)dsi€) o (L5.10

Vu € C(Ry;V), €€ L), t € Ry,
(f(t)av)V:/Qfo(t)-vdx (I1.5.17)

+ folt)-vda VYveV, teR,.
1)
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Problema M. Gasiti un camp de deplasare w : R, — U si un camp
de tensiuni o : Ry — Q) astfel incat, pentru orice t € R,

o(t) =Ee(ul(t)) + /0 G(o(s),e(u(s)))ds+ oy — Ee(uy), (I1.5.18)

(o(t),e(v) —e(u(t)))g + (Pu(t),v —u(t))y (I1.5.19)
+(Bu(t), v, —u) () 2wy = (f(t), v —u(t)y Yovel.

v

Un cuplu (u, o) care satisface (I1.5.1) si (I[.5.19) se numeste solutie
slaba pentru problema de contact fara frecare, M.

Solvabilitatea unici a Problemei MY este data de urmatorul rezultat.

Theorem I1.5.1 Presupunem cd au loc (11.5.8)~(11.5.13). Atunci Prob-
lema MY are solutie unicd ce satisface u € C(R,;U) sio € C(Ry;Q).

Lemma I1.5.2 Pentru fiecare functie u € C(Ry; V) exista o functie
unica Su € C(R4; Q) astfel incat
t
Su(t) = / G(Su(s) + Ee(u(s)),e(u(s)))ds  (11.5.20)
0
+oy—Ee(ug) VteR,.

Mai mult, operatorul S : C(R.;V) — C(R.;Q) este un operator de
memorie, adica satisface proprietatea: pentru orice n € N exista s, > 0
astfel incat

1Sus (t) — Sus(t)]lg < sn /0 lu1(s) — wa(s)||v ds  (I1.5.21)

Vuy, us € C(R; V), Vit €[0,n].

Lemma I1.5.3 Fie cuplul de functii (u, o) astfel incit u € C(Ry; V),
o € C(R,;Q). Atunci, (u, ) este solutie pentru Problema MV dacd si
numai daca au loc:

o(t) = Ee(u(t)) + Sult) VteR,, (I1.5.22)

) —e(u(t)))q + (Su(t),e(v) — e(u(t)))q (11.5.23)
t), v, = uy (1) L2y + (Pult), v — u(t))y
> (f(t),v—u(t)y YveU VteR,

(Ee(u(t)), e(v
+(Bu(
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5.3 Un rezultat de convergenta

In aceastd sectiune demonstram un rezultat de convergenta in studiul
Problemei MV. In acest scop, peste tot In aceasta sectiune vom face
referire doar la cazul omogen si anume vom presupune ca functia p nu
depinde de & € I'3. Mai mult, vom presupune ca p satisface

(a) p: R—R,. )
(b) Exista L, > 0 astfel incat

p(r1) = p(re)| < Lylry —ra| Vi, r2 €R. (I1.5.24)
(c) (p(r1) —p(ra))(r1 — 1) >0 Vry, re € R

(d) p(r) =0 pentru orice r < 0.

Fie q o functie ce satisface

(a) q: [g,+oo[— Ry, )
(b) Exista L, > 0 astfel incat
|q(r1) = q(ra)| < Lofri —ra| Vi, e 2 g, (11.5.25)
(c) (a(r1) —q(r2))(r1 —r2) >0 Vri, 1m0 2 g, 11 # 72
(d) q(g) = 0. )

Fie ;o > 0 si se considera p,, definit prin

Pu(r) = q(r)+p(g) daca r>g. (I1.5.26)

==

{ p(r) daca r <y,

Folosind asumptiile (I1.5.25) rezulta ca functia p,, satisface conditia (11.5.24),
adica

(a) p, :R—=R,. )
(b) Exista L,, > 0 astfel incat
Pu(r1) = pu(ra)| < Lp,[ry —ra| Vi, 2 € R (11.5.27)
(€) (pu(r1) = pu(r2))(r1 —7r2) 20 Vry, ra € R.
(d) pu(r) =0 pentru orice r < 0. )

Aceasta ne permite sa consideram operatorul P, : V' — V definit prin

(Pu,v)y = / pu(w)v,da Vu,veV (I1.5.28)
I's
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si, mai mult, observam ca P, este un operator monoton, continuu si
Lipschitz.
Cu aceste notatii consideram urmatoarea problema de contact

Problem M. Gasiti un camp de deplasare u, : 2 x Ry — R? gi un
camp de tensiuni o, : Q x Ry — S astfel incat

& (t) = Ee(,(t) + G(au(t),e(u,u(t)) in  Q (I1.5.29)
Dive,(t)+ fot) =0 in Q (I1.5.30)

w,(t)=0 pe I, (I1.5.31)

o.(v = fy(t) pe T (I1.5.32)

pentru orice t € Ry, exista € : Q0 x Ry — R care satisface

Ouv (t) + Pu (uw (t) +&(t) =

0<&(t) < /Ot b(t — s) uzy(s) ds,
() =0 if wu(t) <0,

£(t) = /Otb(t—s) (s)ds if up(t)>0

on I3, (I1.5.33)

7

pentru orice t € Ry si, mair mult

o, (t)=0 pe TIj, (I1.5.34)
u,(0) =up, 0,(0) =09 In . (I1.5.35)

Problema ./\/ll‘f Gasitt un camp de deplasare w, : Ry — U si un camp
de tensiuni o, : Ry — Q astfel incdt pentru orice t € R,

o,(t) =Ee(u,l(t / G(o,u(s),e(uyu(s)))ds (I1.5.36)
+oo, — Ee(ug,),

(0u(t),e(v) — e(uu(t)))q + (Puy(t), v —u,(t))v (IL.5.37)
(Bu (1), 0] =, (D) o) = (FO),0 —w, () Yo eU.

Avem urmatorul rezultat de existenta, unicitate si convergenta.
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Theorem I1.5.4 Presupunem cd au loc (11.5.24), (I1.5.11), (I11.5.13) i
(I1.5.25). Atunci:

a) Pentru fiecare 1 > 0 existd o unica solutie u, € C(R4; V) pentru
Problema M},

b) Solutia u, a Problemei MX converge tare catre solutia u a Problemei
MY, ceea ce inseamnd ca

e (8) = u®)ly + ot = o (B)lg = 0 (11.5.38)
cand p — 0, pentru orice t € R,

Lemma I1.5.5 Exista o solutie unica u, € C(Ry; V) pentru Problema

MY,

Pentru a reda demonstratia teoremei principale, consideram problema
auxiliaraa a gasirii unui camp de deplasare u, : R, — V astfel incat,
pentru orice t € R,

(Ee(uy(t)),e(v) — e(uu(t))q + (Su(t), e(v) — e(wu(t)))q (11.5.39)
H(Puty(t), v — wu(1))v + (Bu(t), vy — 5, (1)) 12(ry)
> (f(1),v —uu(1))v Vo eV,

Lemma I1.5.6 Exista o functie unica u, € C(Ri;V) care satisface
(I1.5.39), pentru orice t € R..

Lemma I1.5.7 Atunci cand p — 0,

w,(t) —u(t) in V,
pentru orice t € Ry,
Lemma I1.5.8 Atunci cand p — 0,

[, (t) = u(t)|y =0,
pentru orice t € R.

Lemma 11.5.9 Are loc urmatoarea convergenta.

|lw,(t) —u(t)||v + [ou(t) —o(t)|o =0 as p— 0 forall t € R,
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6

O problema de contact fara frecare
implicand operatori de memorie i variabila
interna de stare

In acest capitol vom considera un al doilea model matematic care de-
scrie contactul qvasistatic dintre un corp cu consistenta vascoplastica si
o fundaje. Spre deosebire de problema studiata in capitolul anterior, aici
comportamentul materialului este modelat cu o lege constitutiva care
implica variabila interna de stare. Contactul are loc fara frecare gi este
modelat cu ajutorul compliantei normale, a unei constrangeri unilaterale
si termenului de memorie. Se prezinta formularea clasica a problemei,
asumptiile privind datele si se obtine o formulare variationala a modelu-
lui. Apoi, in Teorema I1.6.1 se demonstreaza solvabilitatea unica slaba
a problemei. De asemenea se studiaza dependenta continua a solutiei in
raport cu datele i se demonstreaza un rezultat de convergenta, Teorema
11.6.4. Continutul acestui capitol se bazeaza pe lucrarea [122].

6.1 Formularea problemei

Formularea clasica a problemei este urmatoarea.

Problem N. Gdsiti un camp de deplasariu : Q xR, — R, un camp de
tensiuni o : QxR — S si 0 variabild internd de stare k : QxR — R™
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astfel incat

o(t) = Ee(u(t)) + G(a(t),e(u(t), k(t)) m Q  (
A(t) = G(a(t),e(u(l),k(t)) I Q

0 in Q  (IL6.3
u(t)=0 pe Iy, (
ot = folt)  pe Tn
o.(t)=0 pe T3 (

pentru orice t € Ry, exista € : '3 x Ry — R care satisface

u,(t) < g, o,(t) +plu,(t)) +£(t) <0, )
(un (t) — g) (0 (t) + p(un(t)) + £(t)) =0,

06 < [ W= ui(s)ds pe Ty (IL6.7)
€(6) =0 if u(t) <0,

£(t) = /0 bt — s)ut(s)ds dack uy(t) > 0

J

pentru orice t € Ry si, mai mult,

u(0) =uy, o(0) =09, k(0)=kKo in . (I1.6.8)

6.2 FExistenta si Unicitate

In aceastd sectiune vom enumera ipotezele asupra datelor, vom obtine
formularea variationalda a problemei N dupa care vom demonstra solv-
abilitatea unica slaba a problemei. In acest Scop, vom presupune ca ten-
sorul elasticitate £ satisface

(a) &= (Eiju) : A x ST — S°.
(b) Eijit = Ektij = Eji € L>=(Q), 1 <45,k 1 <d.
(c) Exista mg > 0 astfel incat

ET-T>me||T||? VT €S ap.tin Q.

(11.6.9)
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iar functiile constitutive G si G satisfac urmatoarele conditii.

(a) G: O xS¥x S xR™ — S
(b) Exista Lg > Oastfel incat

||g(CL', 01,€1, H’l) - g(wv 02, €&, KQ)H

< Lg(lloy — o2 + [ler — el + [[k1 — K2]])
Vo, 0y, €1, €S k1, ko €R™, ae. x € Q.

(c) Functia  — G(x, 0,€, k) este masurabila pe €,

for any o, € € S and k € R™.
(d) Functia & — G(x, 0ga, Oga, Ogm ) apartine lui Q.

(a) G: QxS xS xR™ — R™.
(b) ExistaLeg > Oastfel incat

|G(x,01,e1,k1) — G(x,02,€2, Ko

< Le(lloy — oo + [ler — el + [[k1 — K2l])
Vo, 09, €1, €S Ky, ko €ER™, ae. & €.

(¢) Functia @ — G(x, 0, €, k) este masurabila pe €,

for any o,e € S? and kK € R™.
(d) Functia  — G(x, Osa, Oga, Ogm )

apartine lui L*(Q)™.

\

Vs

\ (11.6.10)

(11.6.11)

densitatile fortelor corpului si functiile de tractiune ale suprafetei indeplinesc

conditiile
fo € CR L Q). fy € C(Ry; LA(T2))
iar functia complianta normala p satisface

(a)p: T3 xR —R,.
(b) Exista L, > 0 astfel incat

|p(£c,7"1) —p<w,7”2)‘ S Lp |T1 - T2|
Vry, o € R, ae x el

(c) (p(z,m1) — p(@,72))(r1 —712) 2 0
Vri, mm €R, ae x el
(d) Functia « — p(x,r) este masurabila pe I's,

pentru orice r € R.

(e) p(z, ) = 0 pentru orice r <0, a.p.t. x € ['5.

(11.6.12)

(11.6.13)
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De asemenea, functia de memorie si datele initiale sunt supuse unor
conditii de forma

be C(Ry; L>®(T3)), b(t,x) >0 forallteR,, aptaxely,
(IL.6.14)
ug €V, 09€Q, kKo< L*(Q)™. (I11.6.15)

Problem N'V. Gasiti un camp de deplasare w : R, — U, un camp de
tensiuni o : Ry — Q si o variabild internd de stare k : Ry — L*(Q)™
astfel incat pentru orice t € R, sa avem

o(t) = /0 G(o(s),e(u(s)),k(s))ds+ ay— Ee(ug) + Ee(u(t)),

K(t) = /0 G(o(s),e(u(s)), k(s))ds + Ko,

(a(t),e(v) —e(u(?))q + (Pu(t), v — u(t))v

+<Bu(t), ot — uj(t)>L2(F3) > (f(1),v —u(t))y Voel.

In studiul Problemei A"V avem urméatorul rezultat de existenta si unic-
itate

Theorem I1.6.1 Presupunem cd au loc conditiile (11.6.9)~(11.6.15). Atunci,
Problema NV are o solutie unuicd ce satisface

uc CRU), o€CR;Q) si ke CRLH Q™). (I1.6.16)

Lemma I1.6.2 Pentru fiecare u € C(Ry; V) exista o functie unica Su =
(S1u,Sou) € C(Ry;Q x LA(Q)™) astfel incat

Siu(t) :/0 G(Si1u(s) + Ee(u(s)), e(u(s)), Saul(s))ds  (11.6.17)

+oog — Ee(uy),

Sou(t) = /0 G(S1u(s) + Ee(u(s)),e(u(s)),Sau(s))ds (11.6.18)
+Kg

pentru orice t € Ry. Mai mult, operatorul S : C(Ry; V) — C(R4;Q X
L2(Q)™) este un operator de memorie, adicd satisface proprietatea: pen-
tru orice n € N* exista s, > 0 care depinde numai den, d, G, G and &,



6.3 Un rezultat de convergenta 35

astfel incat

1Swu(t) — Sv(t)|lgx 2@y < S /0 lu(s) — v(s)||ly ds (I1.6.19)

Vu,ve CR,;V) Viel0,n].

Lemma I1.6.3 Fie (u, o0, k) un triplet de functii care satisface (11.6.16).
Atunci (u,0,K) este o solutie a problemei NV dacd si numai dacd

o(t) = Ee(u(t)) + Si(u(t)), (I1.6.20)

K(t) = Sau(t), (I1.6.21)

(€e(u(t), e(v) —e(u(t)))q + (Siu(t), e(v) —e(u(t)))q (11.6.22)
+(Pu(t), v —u(t))v + (Bu(t) vy — u, (1)) r2ry)

> (f(t), v —u(t

=
<
S
m
S

pentru orice t € R.

6.3 Un rezultat de convergenta

Studiem acum dependenta solutiei problemei AV in raport cu perturbatiile
asupra datelor. In acest scop, presupunem ca au loc conditiile (I11.6.9)—
(I1.6.15) si notdm prin (u, o, k) solutia Problemei 'V obtinutd in Teo-
rema I1.6.1. Pentru fiecare p > 0 fie p,, by, fo, fap Uop, Top SiKo,
reprezentand perturbatiile lui p, b, f,, f,, wo, 00 si, respectiv, kg, care
satisfac conditiile (I1.6.12)~(IL6.15). In plus pentru orice p > 0 definim
operatorii P, : V. — V, B, : C(Ry;V) — C(R4; L*(I's)) si functia
J, Ry =V, prin egalitatile

(Pyu,v)y = / po(w)v,da Vu, v eV, (11.6.23)
s

(Byu(t), &) ory) = ( /O t by(t — s) ut(s) ds, g) (11.6.24)

L2(T3)

Vue O(RJr; V)? f S L2(F3)7 te RJra

(fp(t),'v)vz/Qfop(lt)mder : fo,(t) -vda  (I1.6.25)
VoeV, teR,.

Cu aceste notatii, se considera urmatoarea perturbatie pentru Proble-

ma NV,
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Problem N:)/. Gasiti un camp de deplasare w, : Ry — U, un camp de
tensiuni o, : Ry — Q si o variabild internd de stare k, : Ry — L*(Q)™

astfel incat

t

o)1) = | Glo,(s), e(u(5)), iy (5)) ds + 0, — o) (116.26)
+Ee(u, (1),

mAﬂ—-OuﬂaAﬁﬁﬁ%@Dﬂ%@»ds+nw, (11.6.27)

(0, (1), £(0) — e, (1)) + (Prult). v — u, (1) (I16.28)

pentru orice t € Ry.

Rezulta din Teorema I1.6.1 ca, pentru fiecare p > 0, Problema /\/'X are
solutie unica (u,, 0,, k,) curegularitatea u, € C(R;;U), o, € C(R;; Q)
si k, € C(Ry; L2(Q)™). Consideram urmatoarele asumptii:

Exista F': R, — R, si a € R, astfel incat

(4) pp(. ) — p(, )| < F(p)(|r] +a) 1629
Vr € R, a.p.t. x € I's, pentru fiecare p > 0. e

(b) F(p) >0 cand p—0.

11.6.30
I1.6.31
11.6.32
11.6.33
I1.6.34
I1.6.35

b,—b  in
fOp_>fO n
f2p_>f2 n

C(Ry; L)) as p—0.
C(Ry
C(Ry
Uy, —+ug mm V. oas p—0.
Q

L*(Q)%  as p—0.
L*(T9)Y) as p—0.

Opp — Oy 1n as p—0.

o~ o~ o~ o~ o~~~
—_— ~— — ~— — ~—

Ko — ko in L*(Q)™ as p—0.

Avem urmatorul rezultat de convergenta.

Theorem I1.6.4 Presupunem cd au loc (11.6.29)~(11.6.35). Atunci, solutia
(u,,0,, K,) Problemei N,‘o/ converge catre solufia (u,o, k) a Problemei
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NV, adicd
u, > u in CRyV),
o,—»0o in CRLQ), (11.6.36)
Kk, =k in C(Ry; L*(Q)™)

cand p — 0.
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