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具有记忆项的非自治热弹板的一致吸引子的存在性

秦玉明,董小磊

(东华大学 理学院,上海201620)

摘 要:主要研究二维具有记忆项的非自治热弹板的一致吸引子及解的存在性和解衰减性问题.首先利用发

展方程中的半群理论证明了解的存在性;接着通过构造李雅普诺夫泛函证明了该系统的衰减性;最后借助构造压缩

函数验证了轨道紧性,从而得到了一致吸引子的存在性.
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假设Ω ⊂R2 是光滑有界区域,未知函数u:Ω×[0,∞)→R+ 和ϑ:Ω×R+ →R+.在本文中,研究二维

具有记忆项的线性非自治热弹板的吸引子、整体解和衰减性的存在性.

      

utt-ωΔutt+Δ(Δu+ϑ)=f(x,t),            (1)

ϑt+∫
∞

0
k(s)[cϑ(t-s)-Δϑ(t-s)]ds-Δut=g(x,t), (2)

u(t)=Δu(t)=0,x∈Ω,t⩾0, (3)

ϑ(t)=0,x∈Ω,t∈R+, (4)
(u(0),ut(0),ϑ(0))=(u0,u1,ϑ0),x∈Ω, (5)

ϑ(-s)=ψ(s),(x,t)∈Ω×R+, (6)
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在区域Ω×R+,其中,R+=(0,+∞).ω⩾0,c⩾0,k∶[0,+∞)→R+ 是正的有界光滑凸函数且在无穷远

处为零.且u0,u1,ϑ0∶Ω→R+ 是已知函数,ψ∶Ω×R→R是已知函数.其中u(x,t)表示板的垂直位移,ϑ(x,

t)表示平衡参照值的变化场温度.
回顾一些与含有记忆项热弹板相关的结果.在自治系统中,并且ω=0,文献[1]研究了具有记忆项的第

三类线性热弹板的能量衰减性.文献[2]研究了抽象具有记忆项的线性热弹板的稳定性.文献[3]研究了具有

记忆项的线性热弹板的能量衰减,但是它缺乏指数稳定性.在文献[4]中,作者研究了多项式衰减当ω=0,

σ∈[0,
1
2
).文献[5]证明了系统(1)~(6)式当ω=0生成一个强连续半群S0,ε(t)作用于一个适当的(拓展

的)相空间使得当时间趋于无穷时任何轨迹趋于零(文献[5],定理4.1).然而,不管记忆核在无穷远处的变化

有多快但S0,ε(t)不满足指数稳定性(文献[5],定理5.4)当ω ⩾0.
在k满足适当的假设的时候,如果初始值为零也就是说ψ≡0,它可以被证明系统(1)~(6)式当ω⩾0

的能量以指数衰减到零.当c=0时,已被文献[6]研究.在文献[7]中,当ω⩾0,Grasselli和Squassina给出了

两个结果,在那篇文章中的第一个结果是问题(1)~(6)式生成了一个指数稳定半群(文献[6],定理3.2),第
二个结果与问题(1)~(6)式的结果和如果k在零处满足Dirac测度并且具有相同的初边值条件的结果有很

大的联系.
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1 预备知识

在一个实值空间H中,用BH(R)表示在H中以半径为R ⩾0,圆心在原点的球.定义正定算子A 和B,
在空间(L2(Ω),<·,·>,‖·‖)令A=-Δ,B=cI-Δ,且区域D(A)=D(B)=H0

1(Ω)∩H2(Ω),I表

示恒等算子,<·,·>表示在L2(Ω)上的内积,并且 ‖·‖ 是L2(Ω)上的范数.
接下来介绍Hilbert空间的标量积 Hr =D(Ar/2),r∈R+,具有内积 <u1,u2,>H2 =<Ar/2u1,Ar/2u2>.
当然,算子B 可以诱导出一个等价内积Hr.把λ1 看作A 的第一特征值,对于任何的s>r.
很明显,可以得到如下不等式

‖Ar/2w‖ ⩽λ
(r-s)/2
1 ‖As/2w‖,∀w ∈D(As/2). (7)

  假设k∶R+→R+ 是光滑递减函数,为了方便,规定

∫
∞

0
k(s)ds=1,k(0)=1. (8)

假设μ(s)=-k'(s),∀s∈R+,其中,假设μ 满足

μ∈C1(R+)∩L1(R+), (9)

μ(s)⩾0,∀s∈R+, (10)

μ'(s)⩽0,∀s∈R+. (11)
上面对μ(s)的假设不恒等于零.

现在 考 虑 Hilbert 空 间 的 权 重 Mr = L2(R+,Hr+1),r ∈ R+, 等 价 于 内 积 <η1,η2>Mr =

∫
∞

0
μ(s)<B

(1+r)/2η1(s),B(1+r)/2η2(s)>ds,并且介绍内积空间H=H2×H1×L2×M0,且范数为 ‖(u,ut,ϑ,

η)‖
2
H =‖u‖2H2+‖ut‖2L2+ω‖ϑ‖2L2+‖η‖

2
M0,假设T 是空间M0上的线性算子,在区域D(T)={η∈

M0|η∈M0,η(0)=0},定义Tη=-ηs,η∈D(T),其中,ηs 表示η 关于变量s的偏导数.T 是右平移半群

在 M0 的极小生成元.由(11)式得

<Tη,η>M0 =∫
∞

0
μ'(s)‖B1/2η(s)‖2ds⩽0,∀η∈D(T). (12)

下面介绍关于ϑ的过去时间的积分,

ηt(s)=∫0

s

ϑ(t-y)dy,(s,t)∈R+×R+. (13)

  对(13)式关于时间t求偏导得,ηt
t(s)=-ηt

s(s)+ϑ(t),t∈R+.根据(13)式,η的初边值条件为η0(s)=

∫0

s

ϑ(-y)dy,ηt(0)=0,∀t⩾0.

下面介绍要研究的问题.
假设 (u0,u1,ϑ0,η0)∈H,可以找到(u,ut,ϑ,η)∈C([0,∞],H)是下面问题的解,

             

utt+ωAutt+A(Au-ϑ)=f(x,t),             (14)

ϑt+∫
∞

0
μ(s)Bη(s)ds+Aut=g(x,t), (15)

ηt=Tη+ϑ, (16)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

对于任意的t∈R+,满足初值条件(u(0),ut(0),ϑ(0),η0)=(u0,u1,ϑ0,η0).
问题(14)~(16)式是系统(1)~(6)式的初边值问题的抽象形式.特别的,可以把系统(14)~(16)式改写

成下面强连续半群算子抽象形式.事实上,假设ζ(t)=(u(t),v(t),ϑ(t),ηt)',可以把系统(14)~(16)式改

写成如下抽象形式

dζ
dt+Lζ=F,t>0,

ζ(0)=ζ0,

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

其中,L是如下定义的线性算子
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v
-(I+ωA)-1A(Au-ϑ)

-Av-∫
∞

0
μ(s)Bη(s)ds

ϑ+Tη
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,

定义在区域D(L)= {(u,v,ϑ,η)∈H|Au-ϑ∈H2,v∈H2,ϑ∈H1,∫
∞

0
μ(s)Bη(s)ds∈L2,η∈D(T)}.

  引理1 设A是定义在Hilbert空间H上的线性算子,即A∶D(A)⊂H→H.那么A为最大单调算子的

充要条件是:(i)Re(Ax,x)⩽0,∀x ∈D(A),(ii)R(λI-A)=H.
证明 见参考文献[11].
由参考文献[7]可知,由于记忆项的存在可以证明L是耗散算子,换句话说,<Lw,w>H ⩽0,并且满足

R(I-L)=H.由引理1可知,L是H内压缩半群上的极小生成元.
定理1 假设f(x,t),g(x,t)∈C1([0,+∞),L2(0,L)).则对于任何(u0,v0,ϑ0,η0)∈H,问题(1)~

(6)式存在唯一的整体解

u(x,t)∈C2([0,∞),H2)∩C1([0,∞),L2)∩C([0,∞),H4),

ϑ(x,t)∈C1([0,∞),L2)∩C([0,∞),H0
1 ∩H2),

η(x,t)∈C1([0,∞),L2)∩C([0,∞),D(T)). (18)

  把定理1的证明分成下面两个引理来完成.
对于抽象的初值问题

dy
dt+Ay=F(t),

y(0)=y0,

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

其中,A 是定义在Banach空间 H 稠密子空间上的最大增值算子,有如下引理2.
引理2 假设F(t)=0并且A是Banach空间H的最大增值算子,y0∈D(A).则问题(19)式有唯一的

经典解y(t)使得

y(t)∈C1([0,+∞),H)∩C([0,+∞),D(A)).
  证明 见参考文献[11].

引理3 假设A是BanachH空间上的最大增值算子,且F(t)∈C1([0,+∞),H),y0∈D(A).则问题

(19)式有唯一的经典解y(t)使得y(t)∈C1([0,+∞),H)∩C([0,+∞),D(A)),其中可以表示y(t)=

S(t)y0+∫
t

0
S(t-τ)F(τ)dτ.

证明 见参考文献[11].
下面证明定理1.
证明 由引理1,取A=L,知道L是最大单调算子.通过假设,有(u0,u1,θ0,z0)T ∈D(L),则再由引理

3可证得定理1,证毕.
为了证明定理2,需要用到以下引理.
引理4 假设y(t)∈C1(R+),y(t)⩾0,∀t>0,且满足y'(t)⩽-C0y(t)+λ(t),∀t>0,其中0⩽

λ(t)∈L1(R+)和C0 是正常数.则有lim
t→+∞

y(t)=0.

此外,(1)如果λ(t)⩽C1e-α0t,∀t>0,其中C1 >0,α0 >0为常数,则y(t)⩽C2e-αt,∀t>0,其中

C2 >0,α>0为常数.(2)如果λ(t)⩽C3(1+t)-p,∀t>0,其中p >1,C3 >0为常数,则y(t)⩽

C4(1+t)-p+1,∀t>0,其中C4 >0.
证明 见参考文献[12].
定理2 假设f(x,t),g(x,t)∈C1([0,+∞),L2(0,L)),且(u(x,t),ϑ(x,t),η(x,t))是问题(1)~

(6)式的解.此外,假设

3第2期           秦玉明,等:具有记忆项的非自治热弹板的一致吸引子的存在性



μ'(s)+δμ(s)⩽0, (20)
则有

lim
t→+∞

E(t)=0. (21)

如果 ‖f‖2L2+‖g‖
2
L2 ⩽C0e-α0t,∀t>0,其中C0>0和α0>0是常数,则存在着正常数M,α使得能量

E(t)满足

E(t)⩽Me-αt,∀t>0. (22)

如果 ‖f‖2L2 +‖g‖2L2 ⩽
C'

(1+t)p
,∀t>0,其中常数C'>0,p>1,则存在一个正常数C* >0使得

E(t)⩽C*(1+t)-p+1,∀t>0. (23)

  设0<
1
5ρ
<ν<ρ<

2ν
4σ<1

将被选择的系数,且定义能量扰动泛函为F=E(t)+ρΥ(t)+νΛ(t)+

σΠ(t),其中 Υ(t)=ω<ut,ϑ(t)>+ <ut(t),A-1ϑ(t)>,Λ(t)=<ut(t),u(t)>+ω<A1/2ut(t),A1/2u(t)>,

Π(t)=-<ϑ(t),ηt(t)>M-1

用C 表示一个不依赖于ρ,ν,σ和ω 的常数.通过计算可推得|Π(t)|⩽C ‖ϑ(t)‖2+‖ηt(t)‖2M0( ) .
那么,通过Schwarz和Young不等式以及(7)式,选择合适充分小的常数ρ,ν,和σ,可得

1
2F(t)⩽E(t)⩽2F, (24)

使得E(t)和F转化为等价.
现在让方程(14)式乘以ut 在L2 中,(15)式乘以ϑ在L2 中,且(16)式乘以η在 M0 中,然后把所得结果

加在一起,由已知条件(12)式和分部积分法可得

d
dtE

(t)=2<Tη,η>M +2∫
∞

0
f(x,t)ut(x,t)dx+2∫

∞

0
g(x,t)ut(x,t)dx⩽-

δ
2‖η

t‖2M +

1
2∫

∞

0
μ'(s)‖B

1
2ηt(s)‖2ds+<g(x,t),ϑ>+<f(x,t),ut(t)>,

此外,通过直接计算可得

d
dtΥ
(t)=ω<utt,ϑ(t)>+ω<ut,ϑt(t)>+<utt(t),A-1ϑ(t)>+<ut(t),A-1ϑt(t)>,

d
dtΛ
(t)=‖ut(t)‖2+ω‖A1/2ut(t)‖-‖Au(t)‖2+<ϑ(t),Au(t)>,

d
dtΠ

(t)=-<ϑt(t),ηt(t)M-1 -<ϑ(t),Tηt(t)M-1 -‖ϑ(t)‖2,

其中,在最后一个等式中,再次利用(12)式,由(14)式乘以A-1ϑ,此外,关于ϑ 的方程(15)式分别乘以ωut

和A-1ut,在L2 中可以得到

d
dtΥ
(t)=-<ϑ(t),Au(t)>+‖ϑ‖2-ω<ut(t),ηt>M0 -ω‖A1/2ut(t)‖2-<A-1ut(t),ηt>M0 -

‖ut(t)‖2+<A-1ϑ(t),f(x,t)>+ω<g(x,t),ut>+<g(x,t),A-1ut>.
有关E(t),Υ,Λ 和Π的导数公式,可以得到

d
dtF
(t)⩽-

δ
2‖η

t‖2M0 +
1
2∫

∞

0
μ'(s)‖B

1
2ηt(s)‖2ds-ν‖Au(t)‖2-

(ρ-ν)‖ut(t)‖2-ω(ρ-ν)‖A1/2ut(t)‖2-(σ-ρ)‖ϑ(t)‖2+J(t),
其中

J(t)=-(ρ-ν)<ϑ(t),Au(t)>-ρω<ut(t),ηt>M0 -ρ<A-1ut(t),ηt>M0 -σ<ϑt(t),ηt>M-1 +
σ<ϑ(t),Tηt>M-1 +<A-1ϑ(t),f(x,t)>+ω<g(x,t),ut>+
<g(x,t),A-1ut>+<f(x,t),ut>+<ϑ(t),g(x,t)>.

  因此,从上面的不等式可得如下不等式
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J(t)⩽ρ-ν
4 ‖Au(t)‖2+4Cρ2‖ut(t)‖2+C(ρ2+

σ2

ω
)ω‖A1/2ut(t)‖2+(Cσ2+ρ-

ν+
2
5σ
)‖ϑ(t)‖2+(

δ
4+Cσ)‖ηt‖2M0 -

1
2∫

∞

0
μ'(s)‖B

1
2ηt(s)‖2ds+

(ω
4ρ

+
1
4ρ

+
5
4σ
)‖g(x,t)‖2+(

1
4ρ2

+
5ρ
4σ
)‖f(x,t)‖2.

令γ=max{
ω
4ρ

+
1
4ρ

+
5
4σ
,1
4ρ2+

5ρ
4σ
},β=min{

5ν-ρ
4

,ρ-ν-4Cρ2,(ρ-ν-Cρ2-
Cσ2

ω
)ω,3σ5-2ρ+ν-

Cσ2,δ-Cσ
4

},因此,推得

d
dtF
(t)+βE(t)⩽γ(‖g(x,t)‖2+‖f(x,t)‖2).

上式与(24)式结合在一起,蕴含着

d
dtF
(t)+β

2F(t)⩽γ(‖g(x,t)‖2+‖f(x,t)‖2). (25)

对(29)式应用引理4,可以证得所需要的估计(21)式、(22)式和(23)式.

2 一致渐近紧

在这一部分,将建立非自治系统(1)~(6)式的一致吸引子的存在性.
设v=ut,Rτ =[τ,+∞),τ⩾0,考虑下面的系统

        

utt(x,t)+ωAutt(x,t)+A(Au(x,t)-ϑ(x,t))=f(x,t),        (26)

ϑt(x,t)+∫
∞

0
μ(s)Bη(s)(x,t)]ds+Aut(x,t)=g(x,t), (27)

ηt=Tη+ϑ, (28)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

初值条件为:
(u(x,τ),ut(x,τ),ϑ(x,τ),η0(x,τ))=(uτ(x),vτ(x),ϑτ(x),ητ(x)),x∈ (0,L),t⩾τ, (29)

边界条件为:

u(t)=Au(t)=0,x∈Ω,t⩾0,ϑ(t)=0,η(t)=0,x∈Ω,t∈R+, (30)
设

F=

0
f
g
0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

∈E={F∶∫
∞

τ
|F|L2((0,L))4 ⩽

M
T
}, (31)

其中M 不依赖于T,且

H1=H2 ∩H1
0×H1×L2×M0. (32)

系统(26)~(27)式的能量为

E(t)=
1
2 ‖ut‖2+‖Au‖2+‖A1/2ut‖2+‖ϑ‖2+‖ηt‖2{ } . (33)

  对于任何的 (uτ,u1τ,θτ,zτ)∈H1 和任何的F ∈E,定义t⩾τ,τ⩾0,

UF(t,τ)∶(uτ,u1τ,θτ,zτ)∈H1|→ (u(t),ut(t),θ(t),η(t))=UF(t,τ)(uτ,u1τ,θτ,ητ),
其中 (u(t),ut(t),θ(t),η(t))是问题(26)~(27)式的解.

本文的结果与H1 中的一致吸引子有关,定义F0 ∈E 的核为∑=H(F0)=[F0(t+h)|h∈R+]E,

其中 [·]E 表示Banach空间E 的闭包.记F0∈E⊆Ê=L2
loc(R+,(L2(0,L))4).其中F0是弱拓扑空间Ê 中

的平移紧函数,也就是说 H(F0)在Ê 中是紧的.考虑Banach空间Lp
loc(R+,E1)中的函数σ(s),s∈R+ 且在
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Banach空间E1 局部p- 幂可积.尤其对于任何区间[t1,t2]⊆ R+,∫
t2

t1
‖σ(s)‖p

E1ds<+ ∞.设σ(s)∈

Lp
loc(R+,E1),考虑等式ησ(h)=sup

t∈R+∫
t+h

t
‖σ(s)‖p

E1ds.

引理5 设∑ 如同前面定义一样且F0 ∈E ,则

(1)F0 是Ê 中的平移紧且对任何F ∈∑=H(F0)在Ê 中也是平移紧,此外,H(F)⊆H(F0);

(2)集合 H(F0)在L2(R+,(L2(0,L))4)中是有界的,使得ηF(h)⩽ηF0(h)<+∞,∀F ∈∑.

证明 见参考文献[13].
与定理1类似,可以得出下列存在性和唯一性的结果.

定理3 设∑=[F0(t+h)|h∈R+]E,其中F0∈E 是任意被固定的符号函数.则对于任何F∈∑
和任何(uτ,u1τ,θτ,zτ)∈H1,τ⩾0,问题(26)~(27)式存在唯一的整体解(u(t),ut(t),θ(t),η(t))∈H1,
生成空间H1 上含有2个参量的算子的唯一过程{UF(t,τ)}(t⩾τ,τ⩾0)使得对任何t⩾τ,τ⩾0,

UF(t,τ)(uτ,u1τ,θτ,ητ)=(u(t),ut(t),θ(t),η(t))∈H1,

u(t)∈C(Rτ,L2(0,L)),ut(t)∈C(Rτ,H2 ∩H1
0(0,L)),

θ(t)∈C(Rτ,L2(0,L)),η(t)∈C(Rτ,L2(0,L)×D(T))).
  为了得到本文的结果,将介绍一些基本引理.

设X 是Banach空间,且Σ̂是参量集.在符号空间Σ̂中,称算子{Uσ(t,τ)}(t⩾τ,τ⩾0,σ∈Σ̂)是空间

X 中的过程族,如果对任何σ∈Σ̂,
Uσ(t,s)Uσ(s,τ)=Uσ(t,τ),∀t⩾s⩾τ,τ⩾0, (35)

Uσ(τ,τ)=Id,∀τ⩾0, (36)
有关吸引子的更多的细节介绍可以在文献[13-14]中找到.

引理6 设 {Uσ(t,τ)}(σ∈Σ̂,t⩾τ,τ⩾0)是Banach空间X 中满足(35)式和(36)式的过程族,且有

界一致吸收集B0 ⊆X .此外,假设对于任何ε>0,存在时间T=T(B0,ε)>0和空间B0×B0上的压缩函

数ϕT 使得 ‖Uσ1
(T,0)x-Uσ2

(T,0)y‖ ⩽ε+ϕT(x,y;σ1,σ2),∀x,y ∈B0,∀σ1,σ2 ∈Σ̂.则 {Uσ(t,

τ)}(σ∈Σ̂,t⩾τ,τ⩾0)在空间X 上是一致渐进紧的.
证明 见参考文献[15].
引理7 对于每个τ∈R,在区间Rτ ≡[τ,+∞)上的每个非负局部可积函数ϕ0 和每个ν>0,当t⩾

τ 时,几乎处处有

sup
t⩾τ∫

t

τ
ϕ0(s)e-ν(t-s)ds⩽

1
1-e-νsupt⩾τ∫

t+1

t
ϕ0(s)ds. (37)

  证明 见参考文献[16-17].

引理8 设si ∈R,f∈L∞(R;L2(Ω))∩W1,r
b (R;Lr(Ω))(r>

2n
n+4

),{un(t)|t⩾0,n=1,2,3,…}

在空间 H2
0(Ω)中有界,且对任何的T1>0,{unt

(t)|n=1,2,…}在空间L∞(0,T1;L2(Ω))中有界.则对任

何T >0,存在着{un}∞k=1 的子序列{unk
}∞k=1 和{sn}∞k=1 的子序列{snk

}∞k=1 使得

lim
k→∞
lim
l→∞∫

T

0∫
T

0∫Ω
(f(x,τ+snk

)-f(x,τ+snl
))(unk -unl

)t(τ)dxdτds=0.

  证明 见参考文献[18-19].

定理4 在条件(31)式的假设下,问题(26)~(30)式相应的过程族{UF(t,τ)}(F∈∑,t⩾τ,τ⩾0),

在空间H1 中有一个有界的一致吸收集B0.
证明 与定理2的证明过程相似,通过直接的计算可以得到

dE(t)
dt ⩽-β

2E
(t)+γ(‖f‖

2
L2 +‖g‖

2

L2
), (38)
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其中,γ,β 是两个正常数,且γ 不依赖于初值.

E(t)⩽E(τ)e-β
2(t-τ)+

γ

1-e-β
2
sup
t⩾τ∫

t+1

t
‖F‖2Eds⩽E(τ)e-β

2(t-τ)+
γ

1-e-β
2
ηF(1). (39)

应用引理5,存在着如下不等式

E(t)⩽E(τ)e-β
2(t-τ)+

γ
1-e-γηF0(1)⩽

R2
0

2. (40)

对于任何有界集B0⊆H1,任何(uτ,u1τ,θτ,zτ)∈B0,τ⩾0,存在着一个常数CB0 >0使得E(τ)⩽CB0.取

R2
0=22

γηF0(1)

1-e-γ +1
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,t0=t0(τ,F0)=τ-γ-1lg

γηF0(1)+1-e-γ

CB0(1-e-γ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

则对任何t⩾t0 ⩾τ,有E(t)⩽
R2
0

2
,因此可得 ‖(u(t),ut(t),θ(t),z(t))‖2H1 ⩽2E(t)⩽R2

0.那么,对于

任何的F∈∑B0(0,R0)={(u(t),ut(t),ϑ(t),η(t))∈H1∶‖(u(t),ut(t),ϑ(t),η(t))‖H21
}⩽R0

2}⊆

H1 是一个一致吸收集也就是说对任何的H1的有界子集B 存在着时间t0=t0(τ,F0)⩾τ,使得对所有的t⩾
t0,∪

F∈∑
UF(t,τ)B ⊆B0.下面建立(49)式,因为由它可以得到一致渐进紧性.不失一般性,计算了序列的强

解,通过稠定的论证容易得到弱解.
对任何 (ui

τ,ui
1τ,ϑi

τ,ηi
τ)∈B0,设(ui(t),uit(t),ϑi(t),ηi(t))是相对于不同的初值(ui

τ,ui
1τ,ϑi

τ,ηi
τ),

Fi ∈∑,i=1,2的解.设

W(t)= (w(t),θ(t),ζ(t))T=U1(t)-U2(t)= (w1(t)-w2(t),θ1(t)-θ2(t),ζ1(t)-ζ2(t))T. (41)
则W(t)满足

wtt(x,t)+ωAwtt(x,t)+A(Aw(x,t)-θ(x,t))=f1(x,t)-f2(x,t),

θt(x,t)+∫
∞

0
μ(s)Bζ(s)(x,t)]ds+Awt(x,t)=g1(x,t)-g2(x,t),

ζt=Tζ+θ,(x,t)∈ (0,L)×(τ,∞).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(42)

令

Ew(t)=
1
2∫

L

0
(w2

t(x,t)+A2w2(x,t)+Aw2(x,t)+θ2(x,t)+ζ2(x,t))dx. (43)

不失一般性,假设ω=1,用w(t),θ,η 分别乘以(42)1~(42)3 所得结果加在一起,可得

dEw(t)
dt =

1
2
d
dt∫

L

0
(w2

t(x,t)+A2w2(x,t)+Aw2(x,t)+θ2(x,t)+ζ2(x,t))ds=

<Tζ,ζ>M0 +∫
L

0
(f1-f2)wtdx+∫

L

0
(g1-g2)θdx. (44)

在区间 [σ,T]上关于时间t对(44)式积分,且应用(12)式,可得

Ew(T)⩽Ew(σ)+∫
T

σ∫
L

0
(f1-f2)wtdx+∫

T

σ∫
L

0
(g1-g2)θdx, (45)

其中,0⩽σ⩽T.在区间[0,T]上关于σ 积分(45)式可得

TEw(T)⩽∫
T

0∫
T

σ∫
L

0
(f1-f2)wtdxdtdσ+∫

T

0∫
T

σ∫
L

0
(g1-g2)θdxdtdσ+∫

T

0
Ew(σ)dσ. (46)

从(42)~(44)式可得

∫
T

0
Ew(σ)dσ=

1
2∫

T

0∫
L

0
(w2

t(x,t)+A2w2(x,t)+Aw2(x,t)+θ2(x,t)+ζ2(x,t))dxdσ⩽

∫
T

0
(EU1

(σ)+EU2
(σ))dσ⩽2∫

T

0
[E(τ)e-β

2(σ-τ)
+γ∫

σ

τ
(‖f‖

2

L2 +‖g‖
2

L2
)e-β

2(σ-s)ds]dσ⩽CM,(47)

其中C 依赖于M 和τ.
令
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ϕ((u1
0,u1

10,θ10,z10),(u2
0,u2

10,θ20,z20);F1,F2)=∫
T

0∫
T

σ∫
L

0
(f1-f2)wtdxdt+

∫
T

0∫
T

σ∫
L

0
(g1-g2)θdxdtdσ. (48)

因此可以得到

EW(T)⩽
CM

T +
1
Tϕ((u1

0,u1
10,θ10,z10),(u2

0,u2
10,θ20,z20);F1,F2). (49)

下面将证明H1 中的一致渐近紧,首先给出定理5.

定理5 假设F 满足(31)式,则与问题(26)~(28)式相应的过程族{UF(t,τ)}(F∈∑,t⩾τ,τ⩾0),
在空间H1 中是一致渐近紧的.

证明 因为过程族{UF(t,τ)}(F∈∑,t⩾τ,τ⩾0)有界一致吸收集,由CM 的定义,知道对任何固定

的ε>0,可以选择很大的T >0使得
CM

T ⩽ε.

然后由引理5可知,对于固定的T 它有充分的条件去证明ϕ(·,·;·,·)∈Contr(B0,∑).
由定理3的证明过程可知,在空间H1,对于任何固定的T 可得

∪
F∈∑

∪
t∈[τ,T]

UF(t,τ)B0 (50)

是有界的,并且有界常数依赖于T .
设 (un,unt,θn,ηn)是分别相对应于初值(un

τ,un
1τ,θn

τ,ηn
τ)∈B0的解,Fn∈∑,n=1,2,….则由(39)式

可知,不失一般性,假设

un →u 在L∞(0,T;H2
0(Ω))中弱 * 收敛, (51)

unt →ut 在L∞(0,T;L2
0(Ω))中弱 * 收敛, (52)

θn →θ在L∞(0,T;L2
0(Ω))中弱 * 收敛. (53)

下面对(48)式右侧的每一项做估计.
首先,利用引理8,可得

lim
n→∞
lim
m→∞∫

T

0∫
T

σ∫
L

0
(fn(x,t)-fm(x,t))(unk -unl

)tdxdtdσ=0, (54)

其次,利用(8)式可得

lim
n→∞
lim
m→∞∫

T

0∫
T

σ∫
L

0
(gn(x,t)-gm(x,t))(θn -θm)dxdtdσ=0. (55)

  因此由(49)~(50)式,立刻可推得ϕ(·,·;·,·)∈Contr(B0,∑).

3 结 论

定理6 假设f,g 满足(31)式且∑ 由(34)式定义,则与问题(26)~ (28)式相对应的过程族{UF(t,

τ)}(F ∈∑,t⩾τ,τ⩾0)有一个紧的一致吸引子A∑ .

证明 由定理4和定理3立刻可以证得一致吸引子的存在性.
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Uniformattractorsforanon-autonomouslinearthermoelasticplatewithmemoryeffects

QinYuming,DongXiaolei

(CollegeofScience,DonghuaUniversity,Shanghai201620,China)

  Abstract:Inthispaper,weaimtoinvestigatetheexistenceofuniformattractorsandglobalsolutionandthedecayofthe
globalsolutionfora2Dnon-autonomouslinearthermoelasticplatewithmemoryeffects.Forthisend,weneedtofirstlyestab-
lishtheexistenceofglobalsolutionsbyemployingthemethodofsemigrouptheory.Thenwecangetthedecayofthissystem
bymakinguseofthemethodofLyapunovfunctional.Atlast,wealsocanobtaintheorbitcompactnessbythemethodofcon-
tractionfunction.wethusprovetheexistenceofattractors.

Keywords:thermoelastic;attractor;globalsolution;decay;contractionfunction
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