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Pfedstaveniautora habilitacni prace

Predkladatel habilitagi prace Jiri Vladinir Horak se narodil v roce 1946 v'Brove
CesKarepublika. Po zarrsnanich v KovoprojekteBrno, Sigma Vigkumrien Ustavu
Olomouc a na BN AV CR v Ostravepracuje od roku 1992 jako vysoKassky pe-
dagog na Katedrmatematickanalyzy a aplikatmatematiky, HrodovalecKafakulta
University Palackiko v Olomouci.

V roce 1969 ukonit vysoko¥olskastudia na VUT FAST Brno, zahierii KDS,
obor ocelovekonstrukce (titul Ing.). Dalsvysoko%kolskevzddani ziskal na MFF UK
Praha, ukohenev roce 1980 v oboru matematika, zaimeimatematickanalyza (titul
promovariymatematik). V tomto zariteni pokramval v dal$m vzddavani na MFF
UK Praha, kde &kal v roce 1995 titul CSc., ve stémezaméenri ziskal v roce 2001
na PF UP Olomouc titul RNDr.

V posledrich letech se autor pca podiel naie%erili vederiicelefady projekiuy
napiklad jako: spolUestel grantovéno projektu “Mechanismus rozpojonahornin
vysokotlakym vodrim mediem”,c 31 655 (1988 — 1992), stav geoniky, Akademie
véd CesKerepubliky, Ostrava; vedol@rojektu “Matematickemodelovai procesu
rozpojovani hornin” (grant MSVIT, FDRVS &. 0365, 1993); vedota spolligstel pro-
jektli “Matematickea podtatove modelovai specidni tfidy variamich nerovnic” a
“Potitatovemodely svaaniych poli, nerovnice a optimalizace” (vriit granty PF UP
Olomouc 1996-8); vedol@rojektu “Modernizace \Wky matematiky a jégh apli-
kac? (grant MSMT, FRVSF4 0701, 1999,  UP Olomouc); spolunositel grantdve
projektu “Matematickemodelovai optimdnich narrhil kotevrich viztu4d” (GAC R,
grant 105/99/1651, 1999 — 2001); spd@sitel projektu “Vyzkumny zamér kateder
matematiky” (PFF UP Olomouc, J14/98 153100011, 2000 — 2002).

Odborreaktivity predkladatele pree jsou zamieeny pedevém na matematickeno-
delovai okrajovich lioh mechaniky kontinua, zejmea matematickeeorie prinosti a
na souvisépi problematiku estelnosti semikoercivioh variamich nerovnic s aplika-
cemi na kontakthilohy se ferim. V ramci evolugich variamich nerovnic se zalwa
otazkamitestelnosti Uoh svazanetermoprunosti.

Autor prace se die podli na piipravea organizaciady konferenci‘Olomoucke
dny aplikovanematematiky — ODAM” a spolupracuj€’iprydavani sborriku téchto
konferentwve funkci editora (ODAM 1999, 2001).

Pedagogick&@innost je sousadaa na vyku piedmed parcidni diferencidni rov-
nice, mechanika kontinua, vafi@merovnice a nelingai Glohy mechaniky, tvarova
optimalizace, a na vedediplomovich pracibakaldskeho i magisterskieo studia a na
pfipravestudentwloktorandskieo studia.

Dosaznevysledky v oblasti matematicke modelovaibyly v pribbéhu let a ve spo-
lupréci s technickou prabaplikovany (zejmaa v koncernu SIGMA — isobriipodniky
Lutin, Hranice, Olomouc, Zadka) prnumericken fe&®nipevnostha teplotriproble-
matiky pro@®rpacizaiizeriipro klasickou i jadernou energetiku. [Basr Severdesken
hnélouhelrien revru Most pii modelovani problematiky dobyani uhli kolesovym ry-
padlem, a v $tavu geoniky @V Ostrava pir modelovai procesu rozpojotrd hornin
mechanickyn nastrojem.



1 Uvod

V habilitatni préci se zaliyame problematikotigStelnosti varidaich rovnic a nerov-
nic a monostmi jejich vydzi pfi modelovani Uloh matematickdyziky. Navrzenea
analyzovahenatematickenodely majitvar lineanich, nelinéanich variamich rovnic
a variaoiich nerovnic 1. a 2. druhu, viz [33].

Z&kladnm vychodiskem pree je problematika swanych polis omezefm na lina-
rizovanou teorii sVaanetermoprunosti (viz [1], [5], [6], [9], [22], [25], plipadrnd49],
[66], [70]). Pro uvedenaplikace ([96], [98], [100], [105]) bylo z drodu viastnosti
pouitych materi&ll momo pouit teorii teplotrich napé, proto je duaz v prai kladen
na analyu Uoh tvrtého Tadu a jejich zjednodiesii([18], [66] a [70]).

Habilitati prace je tvoenatemi tematicky samostatnyi Castmi. Prvrij Gvodriiblok
obsahuje vstuprtext do studovaheroblematiky a sklda se z pedmluvy, seznamu
oznderia odu.

Druhy tématicky blok je z matematickeo hlediska tvGen teoretickou™ésti prace
a obsahuje kapitoly I. all. V prvni kapitole je odvozenzaladrich Tidicich rovnic
svazaneteorie termopruzosti v 3D a jejich linearizace, a modelmhyrovnic (metodou
dimenzioritni redukce). Ve &t kapitole je analyzousa jednakK €stelnost typovgh
modelovich tioh pro riznetypy okrajovich podninek a jednak jejich vliv na dekom-
pozici Uohy a tedy na jéjdal§ momé zjednodusril. ZvI&Stni pozornost je Vrovana
semikoercivim piipadim, kdy je nutriformulovat dals podninky (na bilanci“t ori-
entaci zatzer, velikost fier), atd.), zajitlji ci festelnost Uohy.

Tretl a posledhtématickyblok prace je zamigen na ilustraci Uiti moderfino mate-
matického aparéu proenikonkrénich technickgh problentl, s omezeim na teorii
teplotich napd. V préci je uvedeno fieolik, pro autorovu mnost charakteristiclgh
oblastiaplikacimatematickho modelovai pfi Fegeni konkrénich technickgh tioh
pro poteeby primyslu (viz [56], [59] a [105], podrobnosti Ize riakev [58], [60], [61],
[102] az[1086]).

Pokud jde o’&stelnost Uoh druhédno Tadu v ranci linearizovaneeorie svaare
termoprunosti, byla studouaa celodadou autoruProblematika koeficientu Szanosti
je diskutovaa v [5], [25], [28], [36], [41]. Otaky existence a jednozihaastieSen],
asymptotickestability fegeni jsou studovay v [3], pro problematiku termodifuze v
[12]. NumericKeaspekty lohy byly fe®ny v [31] (pro neklasickekrajovepodninky
a nesvaanou teorii), pro klasickekrajovepodninky a svaanou teorii je numericka
analyza prezentov@a v [34], [35] a [40]. U'lph &vrtéhotadu se v rovnitech vyskytuje
¢len se sriBenou derivactypu 9,02u(z, t), cozsituaci komplikuje. Proto se tomuto
problamu vénujeme podrobiije

V tomto smyslu pedkladanaprace navazuje na [66], [70], a doplje a roZguje
Clanky [71] az[74], [76], [77] a [79]. Z dwodlu jednoduchosti je pre omezena na
homogenha isotropfimaterid a lineani teorii matematickg@rumosti.



2 SvazanatermopruzZnost

2.1 Vychodiska a pwvod zkoumaneUlohy

Technika odvozeniychoZch Tidicich rovnic ve tech dimenzh je uvedena v [9], viz
take[16], modifikovariea upraveheztahy pro nas cie jsou uvedeny v [49].

Zakladr vychoZi vztahy jsou termodynamickeskony a pedpoklady na proéh
celeno termodynamickeo procesu (vliv historie, okglaxiomy determinismu, objekti-
vity), na vlastnosti matetia (konstituaimi vztahy), tedy zkladnivztahy linearizovanhe
teorie svaarietermoelasticity majtvarg = V6, q = —Kg, E = 1 (VU + VU7”),
S =C[E] + (0 — )M, divS + b = pU, —divq + oM - E + 1 = 0.

Za ptedpokladuU = 0 Ize {pIny sysfen rovnic prokvazistatickypfipad linearizo-
vaneteorie svaanetermoprunostiv 3D psd ve tvaru

div C[VU] + div (9M) + b = 0,
div (KV9) 4+ oM - VU + 7 = .

2.2 Odvozenifidicich rovnic 1D modeloveulohy

Pro dimensioflai redukci3 D rovnice vedehiepla pedpoklaane
19(565 Y,z t) = "91 (ZB, t) + yﬁ?(ma t)v T(CE, Y,z, t) =r (CC, t) +yra (ZB, t)

V disledku omezema ,technickou* teorii ohybu«(; = u(z,t) je osoveposunui
Ug = ’U,Q(le,t) prihyb,U = {u,ﬂ},u = {Ul,UQ} = {Ul,UQ, 0},19 = {191,192}) plat'l

0? — 9 (82u2)
ozot Vot a2

_ Pro odvozenhpohyboverovnice vychiaime z Bernoulliovy — Eulerovy hypats:.
Uplnasoustavaidicich rovnic pro modelovoulahu reprezentigi ohyb termopriz
ného nosrku (deskovlo pasu) protveftici funkc {{u 1, us}, {91, 92} } mavysledny
tvar

S
w={u —y5 =, u, 0}, divi =

8?91 ap +ag ap — ag Ead®u; . 00y
a2 wE T T gt Ty @
0%, 12 3(an + aq) 6(ap — ag)
oa? <H_ T) S ERL -
o Fo B (o o0,
% a2 \ar )T T Yo
0 0 0 -
%(EH%Ul) — %(aEHﬁl) =41, (3)
9?2 9? o? .
kde ) 9 6(apt )
_ + 5 _
Fo= 4 SO0t ada, TFTH%



3 ModelovelD ulohy ¢tvrté ho fadu

V pré&ci jsou uvedeny klasickimrmulace’loh pro upravenédici rovnice a fznetypy
okrajovich podminek. Je Uito oznden I = (0,7),T e R™,T > 0,Q=(0,L),L €
RYL>0,00={0,L},T =00 x1,0 =Qx{0},Q =Q x I, pro koeficienty

_ _ E _ apta _ ap—a _ 12 3(antaq _

ar = a,ay = o, a1 = BFt a1 = Bt ars = 77+ Santas) i ),02,1 =

6(an—aq) _F apIntagqd _ 7 6(apdn—aada) _ @1 _ G2
w1 =g g et =gt R HZ = g2 T E

Podrobrigsou formulovay jak klasicKeokrajovepodninky Dirichletova a Neuman-
nova typu, tak i jejich fanekombinace. Dk jsou formulovay neklasickeokrajove
podninky Newtonova typu a jejich jednostranverianty, a podrimky zachycuigi vliv
tferil. Z divodustrumosti uvedeme jen jednu definici klasitietegeril

Definice 1 Predpoklalejme,2{q,r} € [C(Q) x C(Q)]?,q = {q1,q2},7 = {r1, 72}
je danattvetice spojifich abstraktieh funkél Nechta,, is, 91, 9> € R? jsou darie
dvojicetsel,$, g, M € R!, a1 = Yo,1(x),J0,2 = ¥0,2(z) jsou daridunkce. Potom
Ctvetice dostaténéhladkych funkél {wu1,ua}, {¥1,92}}, pro nizplati

(D91 —a1.191 + a1 292 —asDy(Duy) + 11 = a1 Dy v Q,

D?9y — as 292 — az 191 + a2 D¢ (D%us) + 12 = a1 Dy v Q,

D*uy —aD¥y = ¢ vQ,

D*uy + aD*95 = ¢o v @,

PN m) = i 1O () = @z, 4(0) = D1, (02) =92 ma T,
YD (uz) = 350 na {0} x I,
v (up) = M, na {L} x I,

Y1 =Yo,1, V2 =102 v Qo

\

se nazya klasickym fes®rim modelovellohy pro vetknutynosnk (v z = 0) v rdmci
linearizovarideorie svaanetermoprunosti.

Ze zrianych divodtinevystaame s pojmy klasickieo fegeriia proto zavdime pojem
zobecnaehoTeni Definujeme vhodhprostory funkéia pomochdormy umoziujici
zgpis noveformulace pevest na forminé ,jednotny' tvar.

Definujeme linémi prostory kinematicky ppustnych slozk funkéiU

Hy () CVi CH'(Q), HJ () €V, C H*(Q), Hy () CU; CH'(Q), i = 1,2,

kde H*(Q), H¥ (), k = 1,2 zndd Sobolevovy prostory funkgviz [2], [14]).

Odpovdajici prostor funk&is koneéoou enerdilje tvoren kartezskyn souénem
pfislusych prostofuestovateh funkéla matvarH = V1 x Vo X Uy X Us.

Pro Uohy s jednostraniypi okrajovimi podninkami Signoriniho typu, definujeme
konvexriimnoznu K kinematicky gpustrich prthybu K = {V € H | ux(z) >
0, Dus(z) < 0,2 = 0, L} a pro'uohy s okrajovyni podninkami modelujcimi ,dang
tfenii zavalime funkcioridy j,j; : H — R*, definovaieptedpisy;j(V) = 3. j:(V),
kdej; : H — R! jsou day vztahy

Ji(V) = Tilva(z4)|, 3:(V') = Mi|Dva ()],



kdeT;, M; > 0,7 = 1,2 jsou hodnoty dafte treri.
Jednostrannearianty podrimek se terim jsou day funkciondy

gi (V) = Ti(va (i), j; (V) = My(Dua (1))
Pro zobecheou formulaci’lohy potiebujeme bilinémi formy
aV(u,v) = (D'u, D) 1,0y = [y D'u(z)Dv(z)dz u,v € H'(Q), i =0,1,2,
b(0,m) = (D9, n) L) = Jo DI(@)n(z)dz  9,n € H'(Q),
a hranioi bilinearni formy (z okrajovich podmnek Newtonova typu)
hT) (u,0) = [k@yu(@)o@)]§, B (u,0) = [m () Du(z) Do(=)]§,
pro vektoroveunkce definujeme
HD W, V) = BT (us, 05), HM(U, V) = h™ (ug,v5).
Jejich nelinémi analogie pro jednostranpeumépodpory mdjtvar
+ - _
R (u,0) = [k@yu(@) To@)]5, B (u,0) = [m)(Du(x))” Du(a)]g,
a pro vektorovdunkce definujeme
HIVW, V) = b (s, v0), HM U, V) = M) (uz,05).
Vysledriebilineani formy reprezentufi deformaai energii pro osove ohybove
Ucinky, a plisperky od svaanosti mdjtvary
As(U, V) = —aW (ug,v1) + aP(@1,m) + a1,1a” (W1,m) proU,V € H,
A (U, V) = a® (uz,v2) + @V (P2,m2) + a22a® (92,m2)  proU,V € H,

Bs(U,V) = a1(01,m) 1,(0) — aza'® (uy, D) proU,V € H,
Bs(U,V) = ai1(¥2,m2)1,0) + asa™ (usy, ) proU,V € H,
Bo(U,V) = —a; 20 (92,m) + az1a® (91, 1) proU,V € H,
Cs(U,V)=ab(¥,v) proU,V € H,
Cx(U,V) = aa™ (0, 9) proU,V € H,

a jejich utim definujeme

AU, V) =As(U, V) + As(U,V) proU,V € H,
B(U,V)=Bs(U,V)+Bs(U,V)+B(U,V) proU,V € H,
CU,V)=Cs(U,V)+Cs(U,V) proU,V € H.

Nakonec definujeme lifeal formu odpovdajici potencidni energii vngsich sil
(podle typu okrajovgh podninek) F(V) = Z?:1(Qiavi)(i) + Zf:1<ri,z9,»)(i) +
fgé])Dv(O), V eH, kde(., )(z) a(., .>(z~) znag dualitu naV(*i) X V(i) au(*z.) X Z/{(i) (viz

Definujeme pojem zobecného (slabBé&o) fernii pro prvriimodelovou’lohu (P )
(je typickym predstavitelenm loh majcich tvarlinearni variatnirovnice.



Definice 2 Pfedpoklalejme, 2 je dana Gvefice abstraktieh funkéi

{a.r} € Ly(I; Vi x V3) X Ly (L UT x Us)
predstavlti zatzeria teplotriizdroje, a dvojice réiaych funkéi

190 = {190’1,19072} € LQ(Q) X LQ(Q)

predstavuijich po@tetni podminku. Nechtdée U = U|(t) je danaabstraktifunkce
U(t) e HY(Q) x H2(Q) x HY(Q) x H*(Q) s.v. t € I atakova Ze stopy funkgich
hodnot jejch komponent jsou’dy pomotiu, (t), w2 (t), ¥1(t), ¥2(t) € R* a stopa
prvniderivaceus vz = 0 vztahems, o(t) € R'; nechtdde M(t) € R' reprezentuje

danyohybovymomentw: = L. Potom abstraktrunkciU' = U (t) : I — H takovou,
Ze pro ni plati

U e LQ(I,H) N AC(I, Vi X Vo X [LQ(Q)]Q) (5)
DU € Ly(I; Vi x Vs x [La(N)]?) (6)
(P0,0,3,4U)(0) = {01,902} v C(I; L2(Q)) (7)
a takovou, e spluje
/.A(U(t), V) - Ut)dt — /C(U(t), V() - U@®)dt + ®)
I I

+/B(DtU(t), V(t) - U(t))dt = /}'(V(t) —U()dtVV € Ly(I; H)
I I
nazvemeobecriaym (slabym) fe®enm prvriimodelovdilohy (P,) pro jednostraniie

vetknutynosrik.

Obecn@i variantu pedchoziformulace mdpi tvar linearni variatni rovnice je
Uloha se zadam okrajovich podmnek Newtonova typu, jege ve formulaci projevi
zahrnutm takehranimich bilineanich foremh 7 ah™.

Analogicky zavaime definice pro modeldy#ipady, majci vyslednytvar nelinéani
variami rovnice. Napiklad zavaime

Definice 3 Pfedpoklalejme, 2 je op¢ dana @vetice abstraktieh funk¢i
{g.7r} € Ly(L; V] x VJ) x Lo(I; Uy x US)
a dvojice rédnych funk¢i
Yo = {90,1,%0,2} € L2(N) x Ly(Q)

predstavujeich po@tetni podninku, a nechtk ), k), mo), my > 0, jsou darie
tuhosti posuvfgh a nat&ivych podpor. Potom funkd’ : I — H pro niz

U e LQ(I,H) N AC(I, Vi X Vo X [LQ(Q)]Q) (9)
DU € Ly(I; Vi x Vs x [La(N)]?) (10)
(P0,0,3,0U0)(0) = {Yo,1,%02} v C(I; L2()) (11)



a takovou, e spluje

/1 AU (), V(t))dt — / e ))dt + (12)
/’HT+ dt+/7{ V(t))dt +
+/IB(DtU(t ))dt = /}' ))dt proVV € Ly(I; H)

nazvemeobecriaym (slabym) fe®erim druhemodelovdilohy (P y.,+) S jednostran-
nymi Newtonovsni okrajoviymi podmnkami pro prinybovou funkcic 5.

Daldm studovanyn prfipadem jefeti modelovalohamajici tvarvariatni nerovnice
1. druhu (viz [33]). Prostor funka kone“uou energdivolime ve tvartH = V1 x Vs X
Uy x Us, kde platy, = HY(Q), Ve = H2(Q),U; = HE(Q),i = 1,2. Tedy definujeme

Definice 4 Necht'je dana G@vetice abstraktifth a dvojice réinych funkéi
{a1,42,71,m} € Lo(L; [L2()]"), {910,920} € [L2(Q)].
Potom abstraktniunkciU' = U (t) : I — H pro nizplati
U € Ly(I;K) N AC(I; V1 x Va x [La(2)]?),
DU € Ly(I; V1 x Vo x [La(0)]?),
P 0,0.3,0U(0) = {91,923(0) = {910,920} (v O(I; [L2(D)]?)),

a takovou, e spluje

/ AU ))dt + / U U (t))dt

+/B(DtU(t), )t > /}‘ UtV V € Lo(I;K),
I

nazvemeobecriaymfe&rm tfefimodeloveillohy (Ps) s jednostranfmi okrajovimi
podninkami Signoriniho typu pro ghybovou funkci .

Posledhimodelovailoha zahrnuje vlivieriiv podpofah odpovdajici prihybove
funkci. Odpovdajici prostorfunkés konéuou enerdije dan vztahenH =V x V5 X
Uy x Uz, kde opeV, = HL(Q), Vo = H2(Q),U; = HS(Q),i = 1,2. Tedy zavdime
definici variami nerovnice 2. druhu (viz [33]).

Definice 5 Necht'je dana tvetice abstraktifth a dvojice rélych funkéi
{a1,q2,71,m2} € Lo(I; [La(Q)]*), {10,020} € [L2(Q)]*.
Potom abstraktnfunkciU' = U (t) : I — H pro nizplati
U € Ly(I;K) N AC(I; V1 x Va x [La(2)]?),
DU € Lo(I; Vi x Vs x [La()]?),
P0,030U(0) = {91,92}(0) = {910,020} (v C([;[L2(Q)])),

10



a takovou, e spluje
[Avw. v -vaas [cwn.ve-vias [ive- [iow)
I I I I
+ /B(DtU(t), V() — Ut))dt > /}'(V(t) _U))dt YV € Lo(I;H)
I I

se nazyazobecriaym fesrim @vrté modeloveilohy (P ) s dariyn ,tuhym*“ tferim
na prthybovou funkeic.

Je Zejmg Ze k uvedenyn prototypum modelovigh Uoh Ize definovat nejrengsi
zobecrigi a to pomoctirliznich variant zde uvedéroh @ dalSich typl okrajovich
podminek.

4 ReStelnost typovych modelovich Gloh

4.1 Zjednodugni modelovich Gloh

Ridici rovnice studovan#idy modelovigh Uoh tvofi soustavu'tyf vzgemnesvaza-
nych rovnic. K jejich podstatimau zjednodUeriistaé predpoklalat, 2 okolriiprostiedi
mastejnefyzikalni viastnosti pod i nad noSkem (deskou), tjx, = ag = a.

V tomto piipadese svaanysysfen o @yfech rovniéch rozpadne na dva systg
o dvou rovniéeh jezvsak zistanou i nade svazaneprostiednictvm deformdaich a
teplotrich velian. Tyto novea jednodUus sysfeny umozi odddit chovani nosriku v
ose a kolmo k ose na:

— osovelcinky
AT LT L (13)
(%(EH%M) - %(aEHﬁl) =, (14)
— ohybovelginky
()t S (B) v a2, ay)
88—;(EJ88—;2U2) + 88—:2(aEJ192) = Ga, (16)

kder; = ry + 25 (05 + Da), F2 = 12 + 525 (91, — Da).

Problematika spojena TeStelnosti prvni soustavy je analogiékaroblemiim jez
jsou diskutovay napr v [1], [3], [12], [25], [28], [29], [34], [35], [36], [40]. V nas
praci jsme se zarmdi na studium’dioh reprezentigich (po rozpadu) pouze ohybove
Cinky. Napt. Ulohu (P,) rozloZme na’iohu (P5*) a tUohu (P2°") a nisto Uohy
svazanetermoprunosti(P,) (ve slabgformulaci) protvertici neznanych funkéiU' =
{{u1,u2}, {9¥1,92}} mane dvenavZgem neZaislé Glohy svazanetermoprunosti pro
dVOjice fUnkélUl = {U1,191} aU, = {Uz,ﬁz}.

Analogickypfistup je polii i pro ostathiimodeloveilohy.

11



4.2 Restelnost prvni modelovetlohy

V této Casti je doKaana existence a jednozfraastie&rii Ulohy ohybu termopruzého
nosriku v ramci linearizovandeorie svaanetermoprdnosti z definice 2., tjprvni
modelovdilohy s omezetm na ohybovéicinky.

Tato formulace obsahuje takoygy okrajovich podmnek, z ji nelze peformulovat
na ekvivalenthivar umoujici jeji transformaci na neszanoulohu. Uloha(P2¢") je
tedye®na jako Ibhasvazaneermoprunosti(viz [66], [70]). Zbvajici zde studovahe
Ulohy Ize metodou faktorizace roZliva zjednodUi.

Po ipravemazobecrieaformulace’iohy (P Bem) tvar

Definice 6 Necht'je dana dvojice abstrakfich funkél
{q,r} € Ly(I; V*) x Lo(I; H™).

Potom abstraktniunkceU = U(t) : I — H takova ze

DtU € Lz(I, V x LQ(Q)) (18)
(P(O,Q)U)(O) =0 v C(I; L2()) (19)
a spltujici
/A(U(t),V(t))dt—/C(U(t),V(t))dt+ (20)
I I

+/B(DtU(t),V(t))dt _ /]—'(V(t))dt proV V € Lo(I; H)
I I

se nazyazobecrigym fe®rim Uohy (P2em).
O Testelnosti Uohy (PBe™) plafi nasleduijci tvrzeril

Véta 1 Predpoklaejme, e jsou day funkce{q,r} € V* x Lo(Q2). Potom existuje
jedinezobecriaéferiitlohy (PBen).

Véta 2 Necht jsou spliiey predpoklady Viy 1. Potom™e%eril Ulohy (P Ben) zavisi
spojitena darigh datech, pesng: jestliZe funkce/ * aU? jsou dvezobecripafegeril
tlohy (P2em) odpovdajici funkciondim F* a 72, potom plati

1U" = U ot ) x 12(9)) < CIF' — F2|

H*

kdeC je konstanta n€zaslanaF?, i = 1,2.

)

K dilkazu existengiho visledku bylo polizo Rotheho metodyasovediskretizace, viz
[39], [37] a [66].

Z jednoznanostite®ritlohy (P.2e"), plyne néolik dalSch tvrzery majicich prak-
tick(y )vyznam pro konstrukci numericke fe&nipomodiposloupnosti Rotheho funkci
U™,
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Diisledek 1 Celaposloupnost Rotheho furikidi/ (") }2° ; konverguije slabg prostoru
Ly(I;H) pron — oo ke zobecheemu teserii tlohy (P Bem).

Plafitaketvrzeriio silnekonvergenci cél@osloupnosti.

Diisledek 2 Posloupnost Rotheho furik@/ ™ }22., konverguie siliigve smyslu pro-
storu C(I; H'(Q) x Ly(Q)) pro n — oo ke slabenu fe%eril tlohy (P.7") (tedy
konverguje stejnofmeé vzhledem k € 1),

Pro vipodovy model Uohy (P Be") je uZtetny konvergerini vysledek

Disledek 3 (O konvergenci diskretizovaei Rotheho funkcly ;L”))
Posloupnost aproximadity ™} konverguje silfik funkcil7 ™) pro h — 0% a pro
kazlen € N (tojeh — 0+ = U™ - U™).

Uvederievysledky byly Zskany za riznich omezenhma chovai zafzeriia teplotrich
zdroju Jejich zobechd je zfejme Ize studovat obeci@ teplotrii zdroje, ‘@sovou
zavislost pro zdtteri, prume jednostranhgodlod, vnitini prekaky, atd. (viz [18],
[39], [66]).

Ve zbyvajici Casti prace je uvedena anatg takovgh okrajovich podmnek, jez
umozuji matematickymodel Uohy podstatiejednodus.

Formulace€ lohy (Pn.w) S Newtonovyni okrajoviymi podninkami v sobeahrnuje
celou fiidu dalsch Uoh, jeZ jsou jejmi specidgnimi pfipady a mohou Ryziskay z
Ulohy (Pp ey ) Vhodnymi manipulacemi s prug/mi posuvriyni a nat&ivymi tuhostmi
k) k), m), myz) > 0.

K dlikazuestelnosti teehto Uoh Ize Uit postup realizovangii diikazueStelnosti
tlohy (P,), jen do Vipottti odhaduje nutno zahrnout i vliv hrariigich denu Pokud
jde o Estelnost Uohy (Py.,-+ ), teoretickyapara a vedenidikazu jsou analogicke
postupu pro lohu (Pg) analyzovahe dalsm.

5 Dekompozice modelovgh Uloh

5.1 Speci#i pripady okrajovych podminek

Nékteretypy okrajovich podmnek hrajipti analyze Uoh &vrtého tadu zcela vyjmet
nou roli. Napr v matematickeeorii svazanetermoprunosti pro nostky nebo desky,
Ize pro jistou trdu okrajovich podmnek rozloit ulohu @vrtého tadu na dvellohy
druhéno Tadu, cozumoziuje jak snzerifadu fesenellohy, tak transformaci sware
Ulohy v Ulohu nesvaanou.

Idea takovlo postupu je ukztna na vzorovm piiklades kombinovanyni okra-
jovymi podninkami Dirichletova a Neumannova typu. Stéjoepostupu lze Uz i
pro dal$ typy podninek, celkem je jich'ast, fi z&ladriia tfi zobecriag v preci je
nazywamevyjimemymi pripadyokrajovich podmnek.

V predkloznepraci je takKeukazano, 2 existuje ceélgpodstatridirsi tfida okrajovgh
podninek, jezza jistych, dodatéoych podmnek dekompozice, umdaji vynuceni
realizace vyjmemych typuokrajovich podminek, a tedy um@ajicich transformaci
svazanellohy na‘dohu jednodus, nesvaanou. V semikoercivioh piipadech mohou
hré roli podnmnek dekompozice naiiad podmnky feStelnosti Uohy.
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5.1.1 Metoda faktorizace

Vzorovamodelovailohaumoziujici dekompozici svaanellohy ¢tvrtéhotadu na dve
nesvaanellohy druhdnotadu matvar (klasickaformulace)

D*u+aD?*9 =q vQ,

a1 D9 = D?9 — as® + asD:D>u+1r v Q,

YO (u) =, yF (M) =M, y() =9 nal,
U = o na Qg ,

(Ppp

kde a@, 9, M jsou pedepsaheertikani poklesy podpor, fgdepsanteploty a zadahe
ohybovemomenty na kornich nosrhku.

UZitim metody faktorizace (viz [18]), Ize Szanou’lohu &vrtého Tadu (P ;) ekvi-
valentngpreformulovat na‘irstéde vzgemnesvazanellohy druhidnoTadu pro nezhmou
trojici funkci { M, u, 9}, z nichzlze elimina¢i€lenua; D; D?u Ziskat vZgemnenesva
zanou soustavu dvouah druhiéno tadu jezmaji tvar

e Prvriije tloha pro teplotu} = (M, r, 9, 9,)
(a1 + (I(lg)Dt’l9 = D219 — (12’[9 — g.—:j]DtM +7r v Q s
(Py) y() =9 nal,
9= 190 na QO ,
e druhaje Uloha pro posunutiw = u (9, @, M)
() —EJ(D*u+a¥d)=M v@Q,
“ y(u) =u naT,

kde funkceM = M (z,t), mize bit nalezende&rim tlohy (P,,)

_DQM = q v Qa
(Pr) -
y(M)=M naTl,
Vysledkem uvedendekompozice je momwst nalet feseri svazanellohy (P,,)

postupem .
(Py) — (Pg) — (Pu)-

Tento, sp&né pouity postup pro tohu (Pp,) (to je pro 1. prosteodeperi), Ize
takepouit pro 2. jednostranneetknufidanepodmnkami:

oyl 0@ =i Dy =i, v = vx=0,
T AP (D) = T8, AP (D) = ME, A (9) =98 vx =1L,

a pro 3. prostpodepeniia vazarienato@nl, to je pro podrimky



Analogicky postup nide bt realizovan take pro zobecriai pfedchozeh Z&lad-
nich piipady to je pro zobechs Ulohy (P,,) zadaim kombinace Newtono\gh a
Neumannovgh podminek

(Ponp) { 781 (D%0) + k7O (u) = @1, /(M) = M, 4(9) =D naT,
a pro zobecha Ulohy (P,,), to je pro okrajoveoodminky
by L N DR+ B O ) =109 (D) ) (Du) = M°,9(9) = 0,
W (D) = T, 1 (D2u) = M, 1(9) = 9",

a pro zobechd Ulohy (P,, ), to je pro‘uohu s podrimkami

by WD) O w) =10, (D) = 1°, 4(9) =,
T A (D) = O (Du) = M, A0 (D) = T (0) = 0

Snadno Ize ukaat, 2 vechny’lohy s vyjimemymi typy okrajovich podninek jsou
jednoznanéfestelne Restelnost Uohy vedentepla Zskame standardm zpisobem,
pro ohybovou varianttlahy (P,,), to je pro‘ohu (P2°") plafi (prostor kinematicky
pripustriych posunttmatvary = H?2(Q) N H}(Q)) nasledujci tvrzeril

Véta 3 Predpokialejme, e jsou day funkce{q,r} € V* x Ly(f2). Potom existuje
jedinezobecriaéfegriitlohy (P 2em).

Dlkaz vy plyne z ekvivalence norem na(viz [70]). AnalogicKetvrzeriidostaneme
i pro zbyvajici vyjimeme pfipady okrajovgh podmnek.

5.1.2 Dekompozice a&stelnost druhé modelovellohy

Zde a v dalen se zabyame pouze ohybouyi variantami loh, v tomto prpade
Ulohou(Pﬁngr) jezse vyznagje pouze semikoercivbilineaniformou. Je tedy nutne
formulovat dodaté&aepodninky festelnosti. V tomto pipadese podrmky feStelnosti
stavaji sou@snepodninkami dekompozice. Plati

Véta 4 Nutnapodninka pro existencieriitlohy (P 5", ) matvar

0> (g(t),L—1z), 0> {g(t),z), g2(t) € La(), s.v. t € I,

postaaijici podminky pro existenci a jednozhaast teseril, a pro dekompozicilohy
(Pﬁngr) maji stejnytvar, ale s ostrou nerovndsto je

0> {qg2(t), L —x), 0> {qa2(t),z), q2(t) € La(2), s.v.t € I.

5.1.3 Dekompozice a&stelnost tfeti modelovetlohy

Porovriaim treti a predchozidruhemodelovellohy vidime, 2 nyriijde o specihni
(limitni pfipad) pfpad jednostrant® pruzého posuvnbo podepeni Proiesnitret
modeloveilohy s okrajovyni podirinkami Signoriniho typu rmieme postupovat zcela
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analogicky jako v pedchozm piipade Opé fe§me pouz€ lohu (P Bem), jezje pouze
semikoerciviu Pro jeji fegenri plati analogicKetvrzeriijako v predchozivété, jejich
dikazy jsou obdobhneutnost podrinek je Zejma zafmco k jejich postaitelnosti Ize
vyuZit neortogoflmiho rozkladu prostory, = H2(Q), tedyV, = V + P!, V =
H?(Q) N H(Q) a definici novenormy|| D?u| ., (o) jeZ je ekvivalentfise standardni
normou||ul| g, () naV (viz napiklad [70]). Lineani prostor ,tulyh* posunutia
kinematicky pfpustriych posunttmaji v tomto piipadetvarR = P 1, Vo = H?(Q) a
RNV, =P,

5.1.4 Dekompozice a&stelnost ttvrté modelovellohy

V této Uloze je obsagna’ada momnostia variant. Zde se omére jen na dva spedid,
ale ilustrativiipfipady uohy (Px).

a) Elementanimodelovou ibhu (P}’?Ai") Ziskame zUohy (P#) uztim nzsledujcich
dat a limitriho ptechodu

MEMIG(R1)+7 7—1_>007 7—2:07 MQZO’
line&rni prostor virtudnich posundtmatvar Vo = {v; € H*(Q) | v2(0) = 0},
konvexriifunkciond reprezentupi preci tferii je dan predpisem;(V) = j3(V) =
M|Duwy(0)|. O TeStelnosti teo Uohy plafitvrzeril

Véta 5 Nutnapodminka pro existencie@erii tlohy (Pf;”) matvar

M(t) > |/ @2 (t,z)zdx|, ¢2(t) € La(R), s.v.t €1,
Q

postawjici podninka pro existenci a jednoziaast, a pro dekompozi¢lahy (PfBAi")
mastejnytvar, ale s ostrou nerovndsto je

M(t) > |/qu(t,:c)a:da:|, q2(t) € Ly(2), s.v.tel.

Takev tomto piipadeje podninka dekompozice vynucena posifici podninkou
feStelnostiuohy (Pf;"). Uloha mitze bt transformovaa na tvar vyjmemeho pfipadu
a potom dekomponowa. Lin€ani prostor prpustriych ,tuhych* posundutima tvar
RNV, =P}, kdeP} = {p € P!|p(0) = 0}.

Dikaz nutnosti podimky je Ziejmy, k dikazu postéitelnosti pouieme variantu
Friedrichsovy nerovnosti a definici navekvivalentiinormy na V, kde V je dan
neortogonmim rozkladem prostorl’y = {vy € H?(12) | v2(0) = 0}, tedy

Vo=V +Py, V={veH Q) ]|v(0) =0,Dv5(0) = 0}.

b) Druhym elementenim pfipadem, na ktéra Ize ilustrovat dekompozici &¥8tel-
nostuohy s dariyn trerim (Px) je UIoha(P}?Te”), definovana daty

7‘15 EG(R1)+7 Mlzoa MZZO



Odpovdajici definice prostoru virtllaich posuntita funkciorid(i reprezenttpich
préci tferijsou naledujci Vo = H2(Q), j(V) = Zleji(V), 71(V) = Ti|v2(0)],
2(V) = Taolus (L))-

Pro tuto formulaci lohy se terim plafinasledujci tvrzerit

Véta 6 Nutnepodminky pro existenciggenl UIohy(Pf;") majitvar
7—1 Z|(q2(t),1—m/L)|, 7—2Z|<q2(t)a$/-[’)|a q2(t)€L2(Q)a S.V.tEI,

postawjici podmnky pro existence, jednozfrazst a takedekompozici ohy (P f;”)
mohou Bynapsay v analogicken tvaru, ale s osfmpi nerovnostmi, to je

T > Nao(t),1 —z/L)|, To>|g(t).z/L)]. q2(t) € La(Q), s.v.te€ .

Prestoz Uohy (P /<) a(PS¢™), majizcela odlisy pivod i charakter jsou podimky
dekompozice ofté v tomto pfipadevynuceny postagicimi podninkami pro existenci
fegenidlohy.

UIoha(Pf;") miZe bt pfi spinéni uvederigh podmnek transformotaa na’iohu
nazvanou 1. vymemy pripad, potedlekomponovaa a jednoznaefe®na.

Take podminky TeStelnosti i dekompozice majy obou pipadech zcela roZlhy
mechanickyyznam. V'uoze (P 2") jde o poadavek na velikost a orientaci Zzril,
v Uloze (Pj?;”) zase jde o paavek na maxifmai hodnoty reakGikterejsou jese
schopny penest zatzeriibez uvedehsystenu do pohybu.

Linearni prostor gipustrich tuhych posuntitmav tomto giipadevary ;s "R = P!,
cozsignalizuje moémou semikoercivitu lohy.

Dukaz prvriicasti v&y je opé zfejmy, pro dikaz drulieasti, to je pro postételnost
podninek pouiieme neortogofiai rozklad prostor, = V + P!,V = H2(Q) N
H!(Q) a pouzjeme stejnou definici ekvivaleritnormy naV jako v Uoze (PEe™).

5.2 Varianty modelovych tloh

Mimo vzorovich variant okrajovgh podmnek, umdaujicich transformaci iohy na
néktery vyjimemy pripad Ize volit i komplikovangi typy okrajovich podmnek. Na-
priklad:

¢ Ize kombinovat podimky jednostranhé&ignoriniho typu a podfnky dariéo
tfeni(jednostranfieo i oboustranfieo),

e |ze uvaovariepodninky ngakym zpisobem omezit, ndppruméepodpory Ne-
wtonova typu (jednostranneboustranfAgmohou By omezeny maxirfiai hod-
notou zatten, kterejsou schopny femest, atd.,

e |ze studovat obecij typy predpisupopisujci vztah mezi hodnotami funkce
a jefimi derivacemi na hranici (nelinea prumé podpory, nemonadtani treni
odpovdajici nekonveximu superpotencia, atd.,

¢ Ize uvapvat situace, kdy podmky festelnosti a podrimky dekompozice jdou
proti sobeto je kdy poadavek na rozpad a tedy zjedndedgilohy maopaay
charakter népozadavek naestelnost uohy.

17



Posledhimozost ilustrujinasledujci priklady.

Uvazujme napiklad jednu varianttiterté modeloveilohy, to je Uohy s okrajovyni
podninkami reprezentigimi danetferi, kdy mane M, = 0. Potom jeden mozy
pozadavek na dekompoziciahy prostednictvm jeji transformace na prvmyjimemy
pfipad by mohl byzapsa ve tvaru

M) < | / ot 2)zds], go(t) € Lo(Q), sv.tel,
Q
a souasnepozadavek ndestelnost by nmiétvar

T > Nao(t),1 —z/L)|, To>|g(t).z/L)]. q2(t) € La(Q), s.v.te€ .

Pokud bychom ve stejndoze zadali nansto daribo posuviko ftferii jednostran-
nou posuvnou podporu Signoriniho typurv= L, pak poadavek na dekompozici i
festelnost by mohl matvar

Mi(t) <| / @t 2)vde], () € La(Q), sv.t€l,
Q

a souasne
7—1 > |<q2(t),1—a:/L)|, 0> <q2(t),.”l,‘>, Q2(t) GLQ(Q)a S.V.tEI,

cozby zajistilo transformacilehy opé na prvrilvyjimemy pripad.
V jiné kombinaci podrmek Ize pro dekompoziciahy poadovat

Mi(t) > | / @t 2)vde], () € La(Q), sv.t€l,
Q

a souasne
Ti > [g2(t), 1 —z/L)|, 0=/{g2(t),x), @a(t) € L2(), sv.te€

cozby umonilo transformaci lohy na druliyyjimemy pripad.
Zfejmetakto Ize dée postupovat a analyzovat fabnemozmosti podle situace s
daty Uohy a poadavKuzadavatele.

6 Aplikace matematickeho modelovani

Matematickemodelovai rliznich Uoh technickepraxe bylo autorem pca systema-
ticky vyuZivano jiz od po@tku osmdesgch let minuldo stoleti R e&nedlohy vycha
zely z narhu matematickieo modelu, analyy jeho korektnosti, k fibliZnemu fe&eni
byl pouzt minimaliza;i proces pro funkciotigotencidni energie nad mnazou ki-
nematicky prpustriych posunutiK diskretizaci ‘lohy byla uzta metoda konétych
prvkli(viz [10], [18] a [23]). Takto bylde®na’ada technickgh Uoh, v posledhdobe
takes vyuitim komeramiho SW ANSYS, viz nafiklad [67] .
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Vytette®nich Uoh je obsaly, pokud jde o stréfenstv| fada Vipodtll je popsaa ve
zpravach [80] aZ[100], podrobnosti vgotiirealizovarigh pii modelovani Gloh geome-
chaniky jsou uvedeny ve zprach [101] az[104]. Rozsalé vypotty byly realizovany
pro fegeridobwani zeminy kolesovyn rypadlem (viz [105] a [106]).

V sou@sredobese autor pree zabya matematickyn modelovaim zpeviovacch
systentl (zejmena kotevich systenti) v geomechanice ve spoligia LMM U GN AV
CR v Ostrave Problematika j€e&na v fanci grantovéo projektu GACR & 105 - 99
- 1651 a navazuje na@tdchozprace autora, viz [67] ai69] a [78].

6.1 Aplikace ve stavbeterpadel

Oblast strojienstvibyla prvrim oborem, kde autor pdilmatematickbdo modelovaik
pevnostfmu a teplotfimute&nistrojrich zaizeni Byly realizovany pevnostiwypoty
Casti Cerpadel, vetnekomplikovariych Uoh pro jadernou energetiku (viz [80] §&00]
adanky [43] az[48] a [50], atd).

VychoZm bodem matematickh analyg bylo modelovai kontaktriitlohy s Cou-
lombovskyn modelem teriive tvaru varidni nerovnice (viz [33]). ProBia byl ekvi-
valentngofeformulovan na'uohu nalezehsedlovéno bodu a k jeho numerickealizaci
byl pouzt znamy Uzawiv algoritmus.

Vypotovealgoritmy byly Gsteméprevzaty a'éstemeupraveny pro viastrpotteby.
Byl zpracova nasrh adaptivino algoritmu pro postupn@edani sedlovéo bodu. Pir
analyzech byly nalezeny odhadiadu optimani hodnoty konvergefdho parametru
pro n&teretlohy pruzmosti, majciho viznam tuhosti (fyzikbi rozme N/m).

6.2 Modelovani procesu rozpojovani hornin

Daldm oblastiuzti matematickgh modefubyla geomechanika, a to problematika
modelovai rozpojovaii hornin mechanicky pracovim nastrojem (i ve spolupia s
vodrnim paprskem). Podrobnosti jsou uvedeny ve zgaech [101] aZ104], a vdancich
[51], [53], [55], [57], [58], [61] a [62].

Kli€ovymi problemy v téchto Uohach byly semikoercivita matice tuhosti a modelo-
vanivlivu tfenL V prlibéhu tegeriibyla realizovaa celafada numerickgh vipotll pro
rliznetvary nastroju(analiza vlivu otupehnzstroje) a pro fanevelikosti Coulombova
koeficientu teri. Podrobnosti Ize nakt ve Vige uvedenditeratute.

6.3 Modelovani procesu dobywani zeminy

Dal§ aplikacibyl navrh matematickiso modelu pro anau procesu dobyani zeminy
kolesovym rypadlem, a to pro konkmei zaiizeriivyrabéne Unicovskymi strojirnami
a unisténé v MostecKeuhelnepanvi. Pii procesu dobyani v nehomogenhzemine
se obas vyskytuje mateflas jinymi, vyraznevySimi hodnotamiE, i (proplastek),
cozmaza naledek astgsi pokozeriizubUkoretu kolesovéo rypadla. Proto byla
realizovana celafada Vipoali semikoercivich lioh (koleso se rhie volneotatet) a
stanoveny maxirfiai hodnoty sroviheacich napé v mistech napivych koncentraci
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Podrobnosti Wsch realizovahgh vipoat jsou uvedeny ve zpu@ch [105] a [106],

prehledri@nformace o pistupu k'e%eriijsou uvedeny viéncich [52], [54], [56], [59]
a [60].

6.4 Modelovani kotveni strop(

Aktuélnim tematem velecKéno Zgmu autora pree je problematika modeléwmakotev-
nich systenl,, navrh vipottoveho modelu pro interaktivrsoustavu pruaych tdes. Jde
0 pokraovaniv predchozm vyzkumu, zahgnam v letech 1993 - 1994, viz néijtad
prace [67] aZ69], nebo novitaké[78].

Op# jde o obtEnou Uohu, jezmav matematickdormulaci tvar semikoercivrva-
riatninerovnice s nediferencovatémycleny. Efektivnost a spolehlivost zpéawacho
systenu zavisi na schopnosti realisticke modelovai chovani jednotlivich kotev v
systenu pracuijcich na efektu&n), kdy je sodanost kotvy s okolfm materidem
zaji¥éna jen pomockontaktrich sil a plsobenm treril

Sestavehkorektriho matematickieo modelu pro lohy uvedenhbo typu pedstavuje
vyfe&riicelefady sfde otevienich probleni, viz vySe uvedeneitace. Jde f@devém
o problematiku optimiaiho Tizeriikoeficientem teriina rozhrafoh (inosnost kotvy),
problematiku nalezérkritické kfivky vymezujci efektivrii okoli kotvy a oddéujici
vyznamnenespolupraclgi materid a stanovehcharakteru okrajowh podmnek na
hranici efektiviioblastiQ2. ¢ , to je typ spolupree okolriho materidu.

Dal§ otevieneproblamy, jejich popis, ani diskusi k nim zde Z' dodl strumosti
neuvaime a Zgemce odkazujeme na citovanou literaturu.

7 Zavér

V préci byla studovaa problematikaestelnosti Uohy tvrtého tadu v ranci linea-
rizovarieteorie svaarnetermoprunosti, a to od odvozérsoustavytdicich rovnic az
po formulace modelowh Uoh. Bylo ukazano pro ktefetypy okrajovich podmnek
Ulohu Ize nebo nelze dekomponovat, zjednadagest jako nesvaanou. Podimky
dekompozice byly v figerich semikoerciviuh piipadech vynuceny dodategmi pod-
minkami‘festelnosti.

V préci byla uvedenaada praktickgh aplika¢ipro Uohy druhidno tadu, ktefebyly v
pribéhu uplynulich letie&ny pomotmoderiho matematickieo aparéu. Tyto Uohy
byly, s ohledem na jejich charakter, mod€eloyg@ouze v fanci teorie teplotfoh napé.

Z pohledu matematickanalizy, zde byly formulovay tvrzeriio existenci a fipadne
i jednozndnosti 'e%®r modelovich tioh a jejich variant pro Tznetypy okrajovich
podninek, vetnepodminek umdzujicich dekompozici a zjednodesisvazanellohy
jeji redukéina Uohu nesvaanou. V féo praci v&ak byly ve&chny matematickeéty
omezeny pouze haty varianty okraj@hpodninek, jezodpovdaji prihybovefunkci.
Ostathinezriane funkce, posunutv ose (ped zjednodiesrim) a obeteplotriifunkce,
mdy ponechay stejnou okrajovou podmku na hranici ve \sch zde analyzovaci
pfipadech. Kontrolou fedchozeh tvrzenii pouZté dikazovetechniky, Ize snadno
nahlanout,”2 i pro tyto komponenty neZznzefunkceU lze uit rliznedald typy okra-
jovych podminek a prakticky Vechny zde pedloznevysledky Zistanou v platnosti.
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Pokud jde o daiszobecriai uvederigh tvrzenj je napiklad mozé opustit prvni
zjednodusjici fyzikalni predpoklad o koeficientech wyeny tepla na horim a dolrii
povrchu nostku.

Podstatngiho zobecriei, pokud jde o realistt&jSi vystizer skutemého chovai
podpor, to je o pesngsi reprezentaci okrajowgh podmnek v matematicka modelu
tlohy, Ize takedosanout uvdpvanim predpisizachycuijcich v jistem smyslu porueril
materidu, to je skokovou zreu v chovai podpory. Nétere podrobnosti tiajici se
formulacitakoveého predpisu Ize ndle jednak jizv [38], ale nové, vEetnenumerickych
analyz predevém v [42] (pro Uohu kotvenistropuje takovapodninka uvdbvana take
v [78]).

Podobridze postupovat takeii zobecvani predpisupro modelovai tieril. For-
mulaci studovahélohy Ize dde rozsfit o analizu vlivu podloZ, a to pro analogicke
modely podidzjako byly piedpisy pro okrajov@odninky. Obdobriypristup Ize apli-
kovat Ziejmeéi na modelovai konstitliich vztahiy pro jejichzptedpis niize byt pouit
kterikoliv ze vztaliuzde uvaénych pro okrajovepodninky.

Vysledriellohy budou potom Ativzdy tvar budto variami rovnice (lin€ani i neli-
neani), variagii nerovnice nebo takieemivariaai nerovnice.
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Abstract

In the thesis we briefly present the origin and some mathematical formulations
of a class of model problems (representing thermoelastic beam or plate strip) for
quadruples of unknown functiol§ = {{u1,u2}, {1, 92 }} within the framework of
thelinearized theory of coupled thermoelasticity

Firstly, we introduceclassicaland weakformulations of several exemplar model
problems as well as semidiscrete (in time) and complete discrete (in time and space
variables) formulations of one exceptional problem. According to a special but mecha-
nically real assumption, the original model problem can be split up in two independent
and simplified models representing only stretching (two coupl&dorder equations)
and bending (two couple2i*? and4t" equations) effects of the beam or plate strip.

Then, for the sake of brevity, the attention has been focused only on the bending
effects, which are more interesting cases from the mathematical point of view. For the
exceptional model problem (due to impossibillity of decomposition), the Rothe method
of discretisation in time is used for a-priori estimations of a semidiscrete solution set
and their time derivatives. Approximate properties of the Rothe functions and their
convergence to the weak solution of the problem, as well as the continuous dependence
of this solution on the given data, are shown. Finally, approximation of Rothe’s vector
functions in space variable by FEM is introduced, and the convergence of the complete
discretised solution has been proved.

Next, we analyse a class of model boundary conditions splitting previously defined,
still coupled, thermoelastic bending effect problem into two mutually independent pro-
blems: heat transfer (or&? order equation) and elasticity (oA&" order equation)
problem can be solved as uncoupled ones and gradually. Solvability of the weak formu-
lations of the model problems for a given class of classical and non-classical boundary
conditions in the forms of variational inequalities has been proved. Semi-coercive cases
are also introduced: conditions of decomposition and solvability has been given and
discussed.

Finally, several domains of applications have been illustrated and discussed. Mathe-
matical modelling has been frequently used in mechanical and civil engineering, espe-
cially in geomechanics and mining industry.
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