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I. PRELIMINARII

Cursul de ,,Calcul Variational” reprezintd o continuare logica a cursului de metode de optimizare, in
care au fost studiate probleme de optimizare definite pe spatii finit-dimensionale. In cadrul acestui curs se
studiazd probleme de extrem infinit-dimensionale. Asemenea probleme apar frecvent la modelarea
(formalizarea) problemelor reale ce apar in variatele domenii ale activitdfii umane: stiintd, tehnica,

economie etc.
In cadrul disciplinei date se studiaza conceptele de baza ce tin de optimizarea in spatii functionale si

conditiile de optimalitate corespunzatoare. Se studiaza metode analitice exacte de rezolvare a problemelor
de calcul variational. Se elucideaza legatura cu problemele de programare matematicd si metodele

numerice de rezolvare.
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Nr. Unititi de continut Semi Lucrul
d/o Curs ::r" Laborator indi\lfidua
Unele probleme practice ce pot fi rezolvate prin
metode variationale
Problema brahistocronei. Problema lui Dido. Problema
lui Kepler. Problema geodezicelor pe o suprafata.
I. | Problema echilibrului unei membrane elastice | 2 2 --- 6
deformate. Problema de minimizare a timpului de tranzit
al unui rdu. Problema Iui Chaplygin. Clasificarea
problemelor de CV. Problema elementarad de CV.
Concepte  fundamentale ale  Calculului
Variational (CV)
Extreme globale si locale ale functionalei. Lemele
II. | fundamentale ale CV. Diferentiale de ordinul I si doi ale 7 4 --- 7
functionalei. Conditii necesare de extrem. Problema
elementard de CV. Teorema lui Euler. Integrale prime
ale ecuatiei Euler-Lagrange.




Conditii suficiente de extrem local al

functionalei
Conditii suficiente generale de extrem local al
II. | functionalei. Problema elementara de CV. Ecuatia 4 4 4

Jacobi. Conditii necesare Jacobi si Legendre. Conditii
necesare Weierstrass. Conditii necesare si suficiente de
extrem local in problema elementard de CV.

Generaliziri ale problemei elementare de CV

Functionale ce depind de mai multe functii variabile.
Sisteme de ecuatii Euler-Lagrange. Functionale ce
IV. | depind de derivate de ordin superior ale functiei 4 2 4
necunoscute. Ecuatia Euler-Poisson. Functionale ce
depind de derivate de ordin superior ale mai multor
functii necunoscute. Sisteme de ecuatii Euler-Poisson.

Probleme variationale de extrem conditionat.
Problema cu legaturi olonome. Functia Lagrange.
Sistemul de ecuatii Euler-Lagrange. Problema cu 4 5 4

I1I.

restrictii de tip diferential (legaturi neolonome). Conditii
de optimalitate. Problema cu restrictii de tip integral
(problema izoperimetricd). Conditii de optimalitate.
Total 21 14 - 25
COMPETENTE

Competente generice:

Cunoasterea bazelor teoretice generale ale optimizarii in spatii infinit-dimensionale.

Posedarea abilitatilor de a studia modele si probleme din domeniul fizicii matematice.

Aplicarea principiilor variationale la elaborarea modelelor matematice pentru procese din diverse domenii
ale activitatii umane (tehnicd, economie, stiinta s.a.).

Identificarea problemelor din domeniile de activitate umana care pot fi interpretate si rezolvate folosind
metode de calcul variational.

Comunicarea de idei, probleme si solutii atat audientei specializate, cat si celei nespecializate.

Competente specifice:

Argumentarea utilizarii metodelor variationale la rezolvarea problemelor matematice ce formalizeaza
probleme de aplicatie.

Detinerea abilitatilor de analizd si sinteza in abordarea si solutionarea problemelor aplicative ce se
modeleaza matematic cu probleme de calcul variational.

Implementarea metodelor noi si a conceptiilor matematice moderne in realizarea lucrarilor proprii.

IV. OBIECTIVE GENERALE

La sfarsitul studierii disciplinei studentii vor fi capabili:

la nivel de cunoastere si intelegere:
Sa descrie obiectul de studiu al disciplinei.
Sa interpreteze problema de extrem al functionalei ca model matematic al unei probleme reale de
luare a deciziei (de alegere a variantei optime).
Sa defineasca notiunea de solutie optimd a problemei de extrem al functionalei (extrem local sau
global, extrem local slab sau tare).
Sa clasifice problemele de extrem neconditionat sau conditionat conform proprietatilor
componentelor lor.
Sa formuleze conditii si criterii de optimalitate pentru diverse clase de probleme de extrem al
functionalei.

Sa rezolve prin metode analitice exacte probleme de extrem al functionalei.
la nivel de aplicare

Sa explice esenta notiunilor de baza studiate in cadrul disciplinei.
Sa explice ideile ce stau la baza metodelor clasice (analitice) de rezolvare a problemelor de
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extrem al functionalei.

Sa precizeze daca o problema de calcul variational poate fi rezolvata analitic s1 sd obfind solutia
acesteia prin metoda analitica exacta.

Sa selecteze o metodd adecvatd de rezolvare a unei probleme de extrem local sau global al
functionalei si sd argumenteze oportunitatea selectarii metodei.

la nivel de integrare
Sa adapteze, perfectioneze si sa dezvolte cunostintele si abilitatile dobandite in cadrul
disciplinei date.
Sa cerceteze probleme de extrem al functionalei ce nu sunt studiate in cadrul cursului, sa
defineascd pentru ele notiunile de solutie optima, sd stabileasca criterii de optimalitate i sa
demonstreze justetea lor.
Sa realizeze pe calculator metodele studiate in cadrul cursului, utilizdnd sisteme de calcul

simbolic.

OBIECTIVE DE REFERINTA SI UNITATI DE CONTINUT

Subiectul 1. Unele probleme practice ce pot

fi rezolvate prin metode variationale

Obiective

Unititi de continut

Sa formuleze probleme de calcul variational
si sa le identifice tipul in dependentd de
continutul acestora.

Sa cunoasca si sa aplice practic etapele
matematice a problemelor de

modelarii
aplicatie.
Sa identifice probleme de aplicatiec din
diverse domenii ale activitatii umane ce pot fi
modelate matematic prin probleme variationale.

- Sa genereze modele matematice
variationale pentru diverse probleme de
aplicatie.

Sa formuleze problema elementard de CV
(PECV).

- Problema brahistocronei. Problema lui Dido.
Problema lui Kepler. Problema geodezicelor pe o
suprafatd. Problema echilibrului unei membrane
elastice deformate. Problema de minimizare a
timpului de tranzit al unui rau. Problema lui
Chaplygin.

- Clasificarea problemelor de CV. Problema
elementard de CV.

Subiectul 2. Concepte fundamentale ale Cal

culului Variational (CV)

Obiective

Unititi de continut

Sa defineasca functionale de tip integrald si
sa verifice continuitatea acestora in sensul
normei spatiului normat pe care sunt definite.

Sa defineascd adecvat notiunile de extrem
global si extrem local, extrem local tare si
extrem local slab al functionalei si sa le aplice la
verificarea optimalitatii unei functii date intr-o
problema concreta de calcul variational.

Sa formuleze si sd demonstreze lemele
fundamentale ale CV.

Sda  defineascd corect notiunile de
diferentiala Gateaux si diferentiala Fréchet a
functionalei (de ordinul I si II), sa cunoasca si sa
aplice proprietatile acestora.

Sa formuleze si sd argumenteze conditii
suficiente de liniaritate si continuitate a G-
diferentialei.

Sa identifice legatura dintre G-diferentiala si
F-diferentiala.

Sa cunoasca exemple ce confirmda ca
liniaritatea §i continuitatea G-diferentialei nu
sunt suficiente pentru ca functionala sa fie F-
diferentiabila.

- Extreme globale si locale ale functionalei.

- Lemele fundamentale ale CV: lema Lagrange;
lema du Bois-Reymond.

- Diferentiale de ordinul I siII ale functionalei.

- Conditii necesare de extrem al functionalei:
conditii de ordinul I (teorema Fermat) si conditii
de ordinul II.

- Problema elementarda de CV. Teorema lui Euler.

- Integrale prime ale ecuatiei Euler-Lagrange.




- Sa elaboreze si sa aplice in practicd un
algoritm de stabilire a F-diferentiabilitatii
functionalei intr-un punct al multimii functiilor
admisibile.

Sa formuleze si sd demonstreze conditii
necesare de ordinul I si II de extrem al
functionalei.

Sa aplice condifii necesare de extrem al
functionalei la determinarea mulfimii de
extremale ale functionalei.

Sa cunoasca si sa utilizeze rezultate privind
existenta si unicitatea punctelor de extrem al
functionalei.

Sa formuleze si sa demonstreze teorema lui
Euler ce da conditii necesare de ordinul 1 de
extrem in PECV.

Sa utilizeze ecuatia Euler-Lagrange (EEL)
pentru a determina extremalele in probleme
concrete de calcul variational.

Sa identifice si sa utilizeze in uzul practic
cazurile particulare in care EEL admite
diminuare a ordinului.

Subiectul 3. Conditii suficiente de extrem lo

cal al functionalei

Obiective

Unitati de continut

Sda  defineasca corect notiunile de
functionald patraticd pozitiv (negativ) definita,
functionala tare pozitiv (negativ) definita.

Sa formuleze si si demonstreze teorema ce
da conditii suficiente generale de extrem local
al functionalei.

Sa cunoascad conditiile necesare Legendre,
Jacobi si Weierstrass de extrem in PECV si si
le aplice la rezolvarea problemelor de aflare a
extremalelor functionalelor.

Sa identifice exemple ce confirma faptul ca
conditiile Legendre, Jacobi si Weierstrass nu
sunt conditii suficiente de extrem local al
functionalei.

Sa defineasca notiunile de puncte conjugate
(interpretarea algebricd si geometricd) ale
extremalei functionalei si camp central de
extremale ale functionalei.

Sa formuleze si sa aplice la determinarea
extremelor locale conditii necesare si suficiente
de extrem local slab sau tare in PECV.

- Conditii suficiente generale de extrem local al
functionalei.

- Problema elementara de CV. Ecuatia Jacobi.
- Conditii necesare Jacobi si Legendre.
- Conditii necesare Weierstrass.

- Conditii necesare si suficiente de extrem local in
problema elementara de CV.

Subiectul 4. Generaliziri ale problemei elementare de CV

Obiective

Unitati de continut

Sa formuleze probleme variationale ce
reprezintd generalizéri ale PECV.

Sa identifice sistemul de ecuatii Euler-
Poisson (EEP) ca fiind conditii necesare de
ordinul I de extrem al functionalei in
problemele variationale cu functionale ce
depind de mai multe functii variabile si de
derivate de ordin superior ale acestora.

Sa aplice algoritmi de aflare a extremalelor
admisibile ale functionalei 1n probleme cu
functionale ce depind de mai multe functii

- Functionale ce depind de mai multe functii
variabile. Sisteme de ecuatii Euler-Lagrange.

- Functionale ce depind de derivate de ordin
superior ale functiei necunoscute. Ecuatia Euler-
Poisson.

- Functionale ce depind de derivate de ordin
superior ale mai multor functii necunoscute.
Sisteme de ecuatii Euler-Poisson.

variabile sau/si functionale ce contin derivate de




ordin superior ale functiei necunoscute.
- Sa aplice lemele fundamentale ale CV la
deducerea sistemelor de EEL sau EEP.
Subiectul 5. Probleme variationale de extrem conditionat

Obiective Unititi de continut
- S@ formuleze probleme variationale de extrem | - Problema cu legaturi olonome. Functia Lagrange.
condifionat si sa le reduca la probleme de | Sistemul de ecuatii Euler-Lagrange.
extrem neconditionat folosind metoda factorilor
lui Lagrange.
- Si identifice conditii necesare de extrem in
problema variationald de extrem conditionat.
- Sa aplice algoritmul de aflare a extremalelor
admisibile ale functionalei in problemele
concrete cu legaturi olonome, cu restrictii de tip
diferential, cu restrictii de tip integral.

- Problema cu restrictii de tip diferential (legaturi
neolonome). Conditii necesare de extrem.

- Problema cu restrictii de tip integral (problema
izoperimetricd). Conditii necesare de extrem.

VI. LUCRUL INDIVIDUAL

Produsul .. . .. Termen de
. Strategii de realizare Criterii de evaluare .
preconizat realizare
Lucrari " Proicctarea ctapelor » Corectitudine
. = Studiu bibliografic . . .
independente = Investigatii proprii = Exhaustivitate Catre  prima
i . 1 fi 1 si iri
la subiectele 1, |, p .. = latelor Control frontal si ggnvorblrl atestare
2 * Relevanta concluziilor
Lucrari * Proiectarea etapelor » Corectitudine
independente » Studiu bibliografic » Exhaustivitate Catre atestarea
la subiectele 3, | * Investigatii proprii = Control frontal si convorbiri a doua
4si5 » Prezentarea rezultatelor = Relevanta concluziilor
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