Propunere de dezvoltare a carierei universitare

Activitatea mea de crecetagintifica este dedicatmodefrii matematice in Mecanica
Cereast si in Mecanica Mediilor Continue.

Prezentul proiect contiducercelrile anterioare, vizand abordarea unor teme actuale
precum dinamica dgeurilor spaiale, stabilitatea orbitelor in veditatea corpurilor avand
forma neregulat, modelarea intera@cnii campului electromagnetic cu medile cu
microstructu#i, studiul unor probleme asociate: unicitate, sit@bda, dependei continu,
propagri de unde etc.

in cele ce urmeazfacem o prezentare succird stadiului de cungtere in domeniui
a obiectivelor vizate n viitorul apropiat.

|. Dinamica deseurilor spatiale

Deseurile spa@ale sunt obiecte artificiale nefumanale aflate Tn mcare orbitad in
jurul Pamantului. Au fost create in ultimii 60 de ani canare a explairii si exploatirii
spaiului circumterestru. Aceste obiecte reprezinin risc major pentru navele siade si
sateltii opergionali, fapt demonstrat de numeroasele manevre vikare a coliziunilor
planificate de operatorii de sateki de evenimentele catastrofice din ultimele decenii

in timp ce, pe de o parte, dezvoltarea ragidactivititii spaiale este beneficpentru
viata noastt de zi cu zi, pentru economge progresulstiintei, pe de ait parte, exploatarea
mediului spéial a devenit rapid nesustenabiCele peste 5.800 de lansintre 4 octombrie
1957si 1 decembrie 2019, au trimis in sijpamai mult de 7.800 de nave cosmitesatelti.
Exploatarea intedsa spaului circumterestru genereaan mod inevitabil o mdime de
deseuri spaiale, si anume— o colegie imend de obiecte necontrolate produse desoaflate
Tn miscare n jurul Bméntului. Dgeurile spéale includ resturi provenite de la rachete uzate
si satelti neoperdonali, darsi fragmente generate de evenimente distructive (eunfi
coliziunile si exploziile). De fapt, mai mult de 34.000 de oléecu dimensiuni mai mari de
10 cm sunt urrrite Tn mod frecvent deatre U.S. Space Surveillance Network, din care
aproximativ 94% sunt deuri spaale, iar restul de 6% sunt satetiperaionali.

Proliferarea acestei muhi de deeuri spaiale reprezint o amenimare importari
pentru misiunile sp&le actualesi viitoare. Ageniile spgiale au luat in considerare in mod

foarte serios amploarea pericolulgii au inceput programe de cbientizare a situgei
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spdaiale care & investigheze toate sursele de pericol atat peRfimant, catsi pentru
obiectele aflate pe or8it Printre programele coordonate de atjenspaiale, monitorizarea
si catalogarea popui@i de dgeuri spaiale este acum o activitate in dasfrare cu o bazde
date mereu imbagta.

Problema dgeurilor spaiale este o prioritate a cerési spaiale actuale fiindg, doar
printr-o activitate suguta la nivel interngonal, se poate asigura sustenabilitatea viitoarelo
activititi spaiale. Datori gravei amenitari pentru activele spmle, precumsi pentru
misiunile spaale, inclusiv navele spale operate de oameni, agéa spaiale si industriile
spaiale lucreaz activ la diverse concepte de eliminare gedellor orbitale. La nivel mondial
se intreprind diverse @gni de coordonaresi sprijin care vizeax propunereasi
implementarea de salueficiente pentru a reduce impactul resturiloetsde si pentru a
rezolva problemele stringente in gestionarea whfispaial.

Pentru stabilizarea aiterii populaiei orbitale de dgeuri, ageriile spaiale au adoptat
un set cuprinztor de instruguni (sau niasuri pasive) care au la Bamrmitoarele principii
generale: a) prevenirea fragmaiior; b) reducerea nuanului de obiecte eliberate in timpul
operaiunilor spaiale; c) eliminarea obiectelor (satelitrepte ale rachetelor, nave cosmice)
care au ajuns la finalul opemanilor din regiunile de interes strategic. Pro&gi unui
vehicul spdal sau satelit nou sunt soliditad demonstrezeacurmea2 aceste instruini si
ci depun eforturi pentru limitarea eterii numirului de dgeuri spaale. Tn particular,
operatorii de satelitrebuie & prezinte un plan de eliminare in sigutaa satelitului dup
ncheierea misiunii, de exemplu prin reintrareatemata in atmosfetr sau prin mutarea
acestuia pe o orkitde eliminare (sau orfaicimitir).

O serie de studii efectuate utilizand modele ddugsope termen lung a poptka de
deseuri au aitat & pe termen lung, chiar dase opresc activitile de lansare, csgerea
populaiei de dgeuri nu poate fi stopat Acesta este un indicili @opulaia de obiecte mari
si masive a atins o concentrare ctitigi ca masurile pasive nu sunt suficiente. Astfel,
ageniile spaiale si-au propus ca obiectiv strategig@ sprijine dezvoltarea unor tehnologii
active de eliminare a geurilor spaiale. Printre conceptele principale pentru irilegpea
activa a deeurilor, se regisesc idei precum: propulsia chifiganze solargi magnetice,

stabilizatoare electrodinamice, lasere, tentadae e



Aceste eforturi trebuie dublate printr-gélegere profund la nivel teoretic, a dinamicii
n spaiul circumterestru. Studiile teoretice elaboraterdinformaii eseniale pentru evitarea
coliziunilor, pentru definirea strategiilor de elmare a dgeurilor spaale, pentru
determinarea orbitelor cimitir, pentru prezicere@letiei multimilor de dgeuri Tn diverse
regiuni ale spgului. De asemenea, se pot combina diferite corcepte & condud la soluii
optime pentru indejtarea degeurilor.

Activitatea de cercetare de @éaim prezent a vizat studiul rezonelor, a efectelor pe
termen lung a acestora precwn stabilitatea orbitelor in diverse regiuni ale gpli
circumterestru. in esen rezonarele se pot clasifica in: rezonentesseralai rezoname
seculare.

Rezonatele tesserale se produc ori de cate ori #xistcomensurabilitate intre
perioada de revotie a satelituluisi perioada de rotee a Riméantului in jurul axei sale. Spre
exemplu, rezonaa 1:1 corespunde siti n care cele dauperioade amintite mai sus sunt
egale. Aceasdtrezonam se produce atunci cand semiaxa mare a orbitei,itAuonbita
geostgionar, este egalcu 42 164 km. In planul ecuatorial, la acgéatistana fata de centrul
Paméantului, se afl inelul sateliilor geostsionari folosii cu preé@dere in transmisia
semnalelor radigi TV. Pentru un observator terestru, satelitul ¢ga&msar se va afla tot
timpul in aceeq direaie, fapt din care rezultsi orientarea antenelor pe ditedixe spre
diversi satelti. Principalul efect al rezongglor tesserale il reprezinwvarigia periodia a
semiaxei mari a orbitelor. Din acest motiv openatspaiali sunt nevai si corecteze
periodic orbitele satallor. Alte efecte ale rezonglor sunt: suprapunerea unor rezasan
varigia haotié a elementelor orbitale, fenomene de biftieca

Rezonarele seculare se produc atunci cand édsmensurabiliiti intre frecverele de
variaie a unor unghiuri orbitale care variazent in timp (argumentul perigeulu
longitudinea nodului ascendent). Ca efect al rem@har seculare, formele orbitelor se
modifica. Astfel, pe o scarde timp de ordinul a cateva zeci de ani, o arinittial circulaia
poate evolua intr-o orfaiteliptica care poate intersecta constéa de sateli. Studiul fosind
metode hamiltoniene a acestor rezaeatemonstred@zproducerea unor fenomene dinamice
cum ar fi: bifurcai ale punctelor de echilibru, exist@nunor regiuni in care apar vatianari
ale excentricittii (orbite colizionale cu #méantul), regiuni in care aplitudinea vaiea
excentricititi este mi@, suprapuneri de rezonan haos, fenomene de difuzie, transport in
spaiul fazelor.

Toate aceste efecte aratomplexitatea fenomenelor dinamice care se prdaduc
vecinatatea spialui terestrusi explica dificultatea proiectrii strategiilor de eliminare a
sateltilor care au ajuns la finalul openanilor.



Obiective

1. Modelarea dinamiciisi analiza stabilititii deseurilor spatiale

Folosind instrumente analitice bazate pe formalidmamiltonian (elemente Delaunay,
transforndri canonice, principiul medierii, sisteme cvasigrabile, forme normale) ne
propunem % oferim soldii de eliminare la situéi concrete (satefi ajursi la sfasitul
perioadei de funtnare, dgeuri spaiale, determinarea orbitelor cimitir).

2. Studiul dinamicii norilor de reziduuri spatiale
De fiecare ddtcand are loc fragmentarea unui obiectigphafie prin coliziune fie prin

explozie, se formedzun aa-zis nor de deseuri. Densitatea sp@ld a dgeurilor in acea
regiune a spaului creste substamal in raport cu densitatea fluxului de fundal. sReile
rezultate in urma unui eveniment catastrofic raptézmai mult de junitate din toate
deseurile spéale catalogate. Deoarece radarele sunt capabilensireasé obiecte mai mari
de 10 cm, se pot implementa manevre de evitardizawoi. Pe de alt parte, obiectele mici
nu pot fi urnarite, astfel incat nave spale sunt pred¥zute cu scuturi pentru a le proteja de
impacturi. Cu toate acestea, scuturile sunt efieierumai pentru fragmente mai mici de 1
cm. Drept urmare, o popuia mare de resturi spale este prea mare pentru scuturi, dar prea
mica pentru a fi urrarita si prezin& un risc pentru navele sggle operdonale. Prin urmare,
este important & caracterizm evolutia fragmentelor pe orkif in special a celor cu
dimensiuni cuprinse intre 1 cgn 10 cm, pentru o estimare exaa fluxului de impact al
resturilor in diferite regimuri. Un eveniment cdtafic genereax sute de fragmente de
diferite dimensiuni, al@ror rispuns dinamic este diferit pe intervale mari dgotide ordinul
zecilor sau chiar sutelor de ani. Intr-agievsub influema presiunii radigei solare §i a fonei

de rezistetd a aerului in cazul orbitelor joase), orbitele fremtelor mici sunt perturbate
intr-o maniei mai mare decat orbitele obiectelor mari. Mai mudgoarece spal
circumterestru este un mediu dinamic complex, fédperit de o mtime de rezona de
diferite tipuri care induc diverse efecte laisdiferite de timp, evoltia pe termen lung a
norului de resturi necesibp analia detalias.

In viitor ne propunemissimubim diverse evenimente catastrofice, folosind modetul
fragmentare NASA (N. Johnson, P. Krisko, J.C. LiBuAnz-Meador, NASA new breakup
model of EVOLVE 4.0., Adv. Space Res. 28 (2001)77:3.384)si sa analiam efectele
induse de rezonam asupra evotiei norilor de resturi generate. O astfel de adadiz putea
reconstrui istoria evenimentelor catastroficar putea prezice coliziunile in diferite regimuri



orbitale prin estimarea distribei probabiliitii globale a fragmentelor. In acest scop vom
folosi instrumente furnizate de teoria sistemelaathicesi mecanica hamiltoniain

[I. Dinamica particulelor in jurul corpurilor cu fo rma neregulat
(asteroizisi comete)

Daaci in trecut misiunile spale cercetau asteroizii cometele de la o distagnsigui,
misiunile recente concepute pentru a orkita ateriza pe suprgt unor astfel de corpuri
neregulate, au ridicat numeroase probleme dinamucePlanificarea opetanilor derulate
n veciritatea corpului neregulat, calculul unor traiectstigbile in jurul asteroizilor (sau
cometelor), aterizarea pe un corp rotativ se bazpao bufi cunoatere atat a propriatilor
fizice ale obiectului explorat (cum ar fi masa,n@, rotaia, microgravitatea etc.), precun
a densiitii particulelor care gravite@zn jurul acestuia.

Particulele de praf din jurul corpului vizat repréz o surdé de pericol pentru misiunile
care §i propun 4 aterizare pe asteroizi (sau comete). Un exempheladent in acest sens
este furnizat de misiunea Rosetta care a trimisadul (sond) pe suprafea cometei 67 P /
Churyumov-Gerasimenko in noiembrie 2014,a@em mai multe probleme, inclusiv evitarea
prafului cometar. Astfel, cu doar cateva luni in@ide intalnirea cometei, camerele OSIRIS
aflate la bordul misiunii Rosetta au detectat fapiuChuryumov-Gerasimenko a devenit o
cometi activi mai devreme decéat se anticipase. Din fericirdgjdrce Rosetta se apropia de
comet, activitatea gheizerelor de pe Churyumov-Geraskoesna atenuagi coama cometei
s-a redus.

Imaginile realizate Tn septembrge octombrie 2014 de camerele OSIRIS au detectat
numeroase particule de praf in coama cometei ChwrytGerasimenko, evacuate de pe
suprafaa acesteiai apoi captate in rgcare orbital.

O astfel de experigmarat ca studiul particulelor care se g0l in jurul asteroizilor sau
cometelor este deosebit de importangtimtele spédale. Marea varietate de comportamente
dinamice Tn jurul unui corp cu fodmneregulat, cum ar fi impacturi, capti, rezonare,
dinamica complex a asteroizilor binari sunt doar cateva exemples Gmai necesitatea
studierii dinamicii globale in apropierea obiectata formi neregulat.

Obiective

1. Modelarea dinamicii in vecinitatea corpurilor cu forma neregulati
Obiectivul implia studiul potefialului gravitgional (dezvoltarea acestuia in serie
Fourier, determinarea potgadului folosind diverse modele care caracterizedarma
obiectului), modelarea perturibor datorate Soarelui, planetelgirpresiunii radigiei solare.
In acest scop, vom utiliza metode analicaumerice pentru studiul modelelor cartezigne
hamiltoniene.



2. Studiul stabilitatii orbitelor in vecinatatea corpurilor cu forma neregulati

Analiza detaliat a modelelor carteziengi hamiltoniene ofer informaii privind:
rezonarele, punctele de echilibru, stabilitatea echilibrulorbitele regulatesi orbitele
haotice, cartografierea gpdui fazelor, comportamentul pe termen lung alnedatelor
orbitale. Astfel de studii pot explica existarsatelfilor asteroidali.

[ll. Teorii electromagnetice pentru medii cu microgructur a

O serie de materiale naturale sau sintetice auctapea de a transforma direct energia
termomecanit n energie electricsau invers. O tensiune termomecanaplicat unui corp
avand aceastproprietate, numit mediu termopiezoelectric, geagr un camp electric n
interiorul acestuiasi invers. Materialele magnetoelastice padsenl proprietate similar
Importana acestor materiale in inginegetehnologie este evid@ata de nunirul mare de
articole care abordeazliverse probleme practice sau teoretice cu prlaigcest subiect (a se
vedea, de exemplu, S.A. Zhou (Electrodynamics tfis@nd microwave superconductivity,
John Wiley and Sons, Inc., New York (1999)); J. ¥gAn Introduction to the theory of
piezoelectricity, Springer Science and Businessi§jddc., Boston (2005)).

In ceea ce privge modelarea matematica acestor materiale, amintim faptul c
ecuaiile piezoelectricidtii si ecuaiile magnetoelasticitii sunt cazuri speciale ale teoriei
electromagnetice a solidelor termoelastice (a steaede exemplu A.C. Eringamn G.A.
Maugin, (Electrodynamics of Continua), vol. I. Sjer-Verlag, New York (1990)). Aceést
teorie generaleste construitprin postularea atat a ectular lui Maxwell catsi a principiilor
mecanicii mediilor continue, care inglobéanteragiunile electromagneticai incarcarile
termomecanice.

Obiective

1. Efecte electromagnetice Th medii cu memorie caposedi microstructuri

Studiile privind interagunea mediilor elastice care au microstrugtwu campul
electromagnetic sunt de dakeceni (a se vedea J. D. LgeY. Chen (Electromagnetic wave
propagation in micromorphic elastic media, Int.Ehg. Sci. 42, 841-848, 2004); A. C.
Eringen (Electromagnetic theory of microstretchsttity and bone modelling, Int. J. Eng.
Sci. 11, 75-82, 2004); A. C. Eringen (Micromorplatectromagnetic theory and waves),
Foundation of Physics, 36, 902-919, 2006; RDahe(Thermopiezoelectricity without energy
dissipation, Proceedings of the Royal Society A,4631-657, 2008). Mai mult, cazul
mediilor cu memorie nu a fost iabordat.

Intertionam sa dezvoltim o teorie a mediilor cu memorie care pasedicrostructuf si
interagioneaz cu campul electromagnetic. In acest sens ne pespudi determimm
ecuaiile (si anume: ecudle lui Maxwell, ecuaiile de mgcare, ecugdle constitutive) care
guverneaz deformarea unui material cu microstruétgircu memorie atunci cand acesta este
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supus unor Incaiid atat de natdr mecanié catsi de natuli electromagnetic In particular,
vom considera efectul piezoelectgiorom stabili ecugile teoriei liniare.

Dupa prezentarea modelului matematic, sunt necesasrsdistudii calitative pentru a
demonstra & teoria este corect formuiiatlin punct de vedere matematic. In acest sengrse v
studia probleme de unicitate, stabilitaiecomportare sp#la a soldiilor problemelor la
limita si cu valori intiale asociate. Pe de @alparte, vom aborda problema profaigundelor
Tn aceste medii.

2. Efecte electromagnetice in medii termoelasticel enicrostructur a

In formularea principiilor mecanicii mediilor contie, inegalitatea clasicClaussius-
Duhem este utilizétpentru a impune restticasupra proceselor termodinamice. dnasa
cum a fost subliniat Tn diferite luoi recente, Tn cadrul termoelastitit clasice, viteza de
propagare a undelor termice este infiniun fenomen ireal din punct de vedere fizic,
cunoscut sub numele de "paradoxul conméucde dcldura". Pentru a deji acest
inconvenient, au fost propuse mai multe teorii Hypéce care modeleazproblema
propagrii caldurii (a se vedea Chandrasekharaiah, ( Hyperlloéomoelasticity: a review of
recent literature, Appl. Mech. Rev. 51, 705-72998))). Aceasta problein formulag in
cadrul termoelasticiti ar trebui & fie pe deplin discutat in contextul teoriei
electromagnetice generale a termoelasticitO teorie electromagneticgeneral pentru
medii termoelastice, care prezice propagarea undetmice la vite finita, este necesar
atat din punct de vedere teorectic g&tin punct de vedere practic.

Intentionam s dezvoltm teorii electromagnetice noi pentru solide teriastece prin
Tnlocuirea inegaliitii entropiei cu o lege de conservare. Acgaprocedui a fost discutat
de atre Greersi Naghdi intr-o serie de articole dedicate printop termodiamicii mediilor
continue (a se vedea A.E Gregri®.M. Naghdi, (A re-examination of the basic pteties of
thermomechanics, Proc. Royal Soc. London A, 432-1194, (1991)); A.E Greesi P.M.
Naghdi, (On undamped heat waves in an elastic ,sdlid’hermal Stresses, 15, 253-264,
(1992)); A.E Greeni P.M. Naghdi, (Thermoelasticity without energysipation, J Elasticity
31, 189-208, (1993)); A.E Green P.M. Naghdi, (A unified procedure for constructiof
theories of deformable media, I. Classical contmuphysics, Il. Generalized continua, III.
Mixtures of interacting continua, Proc. Royal Shondon A, 483, 335-356 (357-377, 379-
388), (1995)).

Greensi Naghdi au attat ci in cazul fenomenelor termicg&spunsul materialelor poate
fi caracterizat prin intermediul a trei tipuri dentionale de ispuns, etichetate ca tipurile |,
Il si 1ll. Cand cele trei teorii sunt liniarizate, tipu reprezin& teoria clasigé a
termoelasticiitii, in timp ce tipurile Ilsi lll asigurda propagarea undelor termice cu vitez
finita.



Teoria de tipul 1l este cea mai genérgilinclude tipurile Isi Il drept cazuri speciale.
Teoria de tipul Il este conservatiyi se numgte termoelasticitateifa energie de disipare.

Vom investiga ecudle constitutivesi functionalele de aspuns, in cazul in care sunt
prezentesi interagiuni electromagnetice. Ne propunera studiem problema atat pentru
medii fara microstructudi catsi pentru materiale cu structumterri. Apoi, pentru validarea
teoriilor si modelelor matematice @hute, vom studia o serie de probleme asociateupne
existena si unicitatea soltilor, dependeta contind de datele externe, comportare t&ga,
propadri de unde, etc.
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