
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ
îáîëî÷åê

Ïëàí èññëåäîâàíèé

Ðàññìàòðèâàåìûå â ïðîåêòå ïðîáëåìû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé
ñðåäû. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ìåõàíèêå, áèîìåõàíèêå, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðàáîòû â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ òðåáóåò è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â îáðàçîâàòåëüíîì
ïðîöåññå - ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïåöêóðñîâ, òåì êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò äëÿ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëè-
çèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ è èõ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Çàòåì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ íà êîìïüþòåðàõ, ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç
èõ ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöêóðñîâ â îáëàñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, òåì çàäàíèé
íà âûïîëíåíèå êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò. Ó àâòîðà, èìååòñÿ îïûò èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷ ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ èõ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äëÿ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìÿã-
êèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê, íàêîïëåí îïûò ðåøåíèÿ çàäà÷ î ïåðèñòàëüòèêå òîíêîãî êèøå÷íèêà, ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåîðèè ìÿãêèõ îáîëî÷åê.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
1. Äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü êâàçèâàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ ñ ïñåâäîìîíîòîííûìè îïåðàòîðàìè â

áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè îïèñàíèè çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
áåñêîíå÷íî äëèííûõ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê, îãðàíè÷åííûõ àáñîëþòíî æåñòêèì è àáñîëþòíî ãëàä-
êèì ïðåïÿòñòâèåì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìÿãêèõ îáîëî÷åê[8],[10],[12],[13], çà-
êðåïëåííûõ ïî êðàÿì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàññîâîé è ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçîê, è îãðàíè÷åí-
íûõ â ïåðåìåùåíèÿõ ïðåïÿòñòâèåì, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïðåïÿòñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ãëàäêîé (íå îáÿçàòåëüíî âûïóêëîé) ôóíêöèåé. Äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ äîïóñêàþòñÿ êîíå÷íûìè.
Ñíà÷àëà, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, çàïèñàííûõ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñôîðìóëèðî-
âàíû êðàåâûå çàäà÷è. Çàòåì íà îñíîâå ïðèíöèïà âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîëó÷åíà âàðèàöèîííàÿ
ôîðìóëèðîâêà. Óñòàíîâëåíà ýêâèâàëåíòíîñòü óêàçàííûõ çàäà÷. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèè, îïè-
ñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ â íèòÿõ îò äåôîðìàöèé, èìåþò ñòåïåííîé ðîñò íà
áåñêîíå÷íîñòè, óêàçàííûå çàäà÷è ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå êâàçèâàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ â áàíàõîâûõ
ïðîñòðàíñòâàõ. Äîêàçàíû òåîðåìû ðàçðåøèìîñòè. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå òî÷íûõ
ðåøåíèé äëÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ çàäà÷.

Ââåäåì â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox1x2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
òî÷êè çàêðåïëåíèÿ êðàåâ îáîëî÷êè èìåëè êîîðäèíàòû ( 0, 0) è (l, 0). Ñ÷èòàåì, ÷òî äëèíà îáîëî÷êè â
íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ðàâíà l. Ïîëîæåíèå îáîëî÷êè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áóäåì
îïèñûâàòü âåêòîð-ôóíêöèåé w(s) = (w1(s), w2(s)), ãäå 0 ≤ s ≤ l � ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà, âûáðàííàÿ
òàê, ÷òî äëèíà îáîëî÷êè, îòñ÷èòûâàåìàÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îò òî÷êè (0, 0) äî òåêóùåé,
ðàâíà s (ò.å. s � íàòóðàëüíûé ïàðàìåòð ïðè îïèñàíèè íåäåôîðìèðîâàííîé îáîëî÷êè). Äåôîðìàöèÿ
îáîëî÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ óäëèíåíèÿ λ(w) = |w′|/| ◦w′|, ◦w � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîëîæåíèå
îáîëî÷êè â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ◦

w= (
◦

w1,
◦

w2) = (s, 0), s ∈ [0, l].
Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè T , õàðàêòåðèçóþùåé ìàòåðèàë îáîëî÷êè, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíà óäîâëåòâî-

ðÿåò óñëîâèÿì:

T (ξ) = 0, ξ ≤ 1 (îáîëî÷êà íå âîñïðèíèìàåò ñæèìàþùèõ óñèëèé), (1)

1



T − íåïðåðûâíàÿ, íåóáûâàþùàÿ, (2)
ñóùåñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå k0, k1, p > 1, òàêèå, ÷òî

k0(ξ − 1)p−1 ≤ T (ξ) ≤ k1ξ
p−1 ïðè ξ ≥ 1. (3)

C÷èòàåì, ÷òî îáîëî÷êà îãðàíè÷åííà â ïåðåìåùåíèÿõ àáñîëþòíî òâåðäûì ïðåïÿòñòâèåì ñ àáñîëþòíî
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. îáîëî÷êà íå ïîðîæäàåò êàñàòåëüíûõ óñèëèé ïðè êîíòàêòå ñ íèì, è âîçäåé-
ñòâèå ïðåïÿòñòâèÿ íà îáîëî÷êó ìîæåò áûòü çàìåíåíî ñèëîé. Ýòà ñèëà (ðåàêöèÿ îïîðû) èìååò ïëîòíîñòü.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå êîíòàêòíûõ çàäà÷ â òåîðèè óïðóãîñòè [17],[18].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïðåïÿòñòâèÿ çàäàåòñÿ íåïðåðûâíî-äèôôåðåíöèðóåìîé âîãíóòîé
ôóíêöèåé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåâûïóêëîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïîëîæåíèé îáîëî÷êè, è
çàäà÷ó ïðèõîäèòñÿ ôîðìóëèðîâàòü â âèäå êâàçèâàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà [1].

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä [2],[3],[14]:

D + λP0 = 0, ãäå D(w(s)) =
(

T (λ)
w′

|w′|
)′

+ λq̃ + f̃ , (4)

êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

w(0) = (w1(0), w2(0)) = (0, 0), w(l) = (w1(l), w2(l)) = (l, 0). (5)

Çäåñü q̃ è f̃ � èçâåñòíûå ïëîòíîñòè ïîãîííûõ è ìàññîâûõ ñèë ñîîòâåòñòâåííî, P0 � ôóíêöèÿ, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ïëîòíîñòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷êè ñ ïðåïÿòñòâèåì. Èçíà÷àëüíî ôóíêöèÿ P0 íå
èçâåñòíà è, íàðÿäó ñ ðàâíîâåñíûì ïîëîæåíèåì îáîëî÷êè w, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è.

Îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ íàãðóçîê ñ÷èòàåì, ÷òî ïîãîííàÿ íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è ñëåäÿùåé,

ò.å. îáîëî÷êà íàãðóæåíà ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì q0, ïðè ýòîì λ q̃ = − q0 Q ũ′, ãäå Q =

(
0 −1
1 0

)
,

ìàññîâàÿ íàãðóçêà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû s, è äëÿ ëþáûõ v èç V

îïðåäåëåíà ôîðìà
l∫

0

(f̃ , v) ds.

Ââåäåì îïåðàòîðû A,B : V → V ∗ è ýëåìåíò f ∈ V ∗, ïîðîæäàåìûå ôîðìàìè

〈Au, v〉 =
l∫

0

T (λ1(u))
λ1(u)

(
ũ ′, v ′

)
ds, 〈Bu, v〉 =

l∫

0

(
q0 Qũ′, v

)
, 〈f, v〉 =

l∫

0

(f̃ , v) ds.

Ïîä îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è áóäåì ïîíèìàòü, ôóíêöèþ u ∈ K, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùåìó
êâàçèâàðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó[1]:

〈Au + q0 Bu− f, v − u〉 ≥ 0 ∀v ∈ K(u). (6)

K =
{

u ∈ V :
◦

w2 +u 2 ≥ F (
◦

w1 +u1 ), s ∈ (0, l)
}
, K(u) = {v : u + α (v − u) ∈ K äëÿ âñåõ α ∈ (0, 1)}.

Óñòàíîâëåíû ýêâèâàëåíòíîñòü çàäà÷ (4),(5) è (6)
Äëÿ îïåðàòîðîâ âõîäÿùèõ â íåðàâåíñòâî (6) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ: ïñåâ-

äîìîíîòîííîñòü, ïîòåíöèàëüíîñòü, íåïðåðûâíîñòü, êîýðöèòèâíîñòü [3],[9].

Òåîðåìà 1 Ïóñòü f ∈ V ∗, âûïîëíåíû óñëîâèÿ (1), (2), (3). Òîãäà:
1) åñëè p > 2, òî çàäà÷à (6) èìååò ðåøåíèå ïðè ëþáîì q0 ∈ R 1;
2) åñëè p = 2, òî çàäà÷à (6) èìååò ðåøåíèå ïðè âñåõ q0, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ: |q0| < k0/c1.
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Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðåïÿòñòâèå � âûïóêëàÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìíîæåñòâî K � âûïóêëîå è ñîâïàäàåò ñ K(u). Ïîýòîìó çàäà÷à (6) ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå ñëåäó-
þùåãî âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà:

Íàéòè u ∈ K : 〈Au + q0 Bu− f, v − u〉 ≥ 0 ∀v ∈ K. (7)

Òåîðåìà 2 Ïóñòü f ∈ V ∗, âûïîëíåíû óñëîâèÿ (1), (2), (3). Òîãäà:
1) åñëè p > 2, òî çàäà÷à (7) èìååò ðåøåíèå ïðè ëþáîì q0 ∈ R 1;
2) åñëè p = 2, òî çàäà÷à (7) èìååò ðåøåíèå ïðè âñåõ q0, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ: |q0| < k0/c1;
3) åñëè 1 < p < 2, òî äëÿ ëþáîãî δ > 0 íàéäåòñÿ q δ > 0, òàêîå, ÷òî çàäà÷à (7) èìååò ðåøåíèå ïðè

óñëîâèÿõ: ‖f‖V ∗ ≤ δ, |q0| < q δ.

Ïðåäëîæåí ïîëóîáðàòíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ áåñêîíå÷íî äëèííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, çàêðåïëåííûõ ïî êðàÿì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ è îãðàíè÷åííûõ â ïåðåìåùåíèÿõ ïðåïÿòñòâèåì. Ïîñòðîåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ
äëÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ çàäà÷ [3].

2. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ â âèäå âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ ñ ïñåâäîìîíîòîííûìè
îïåðàòîðàìè â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à î ðàâíîâåñèè ìÿãêîé ñåò÷àòîé îáîëî÷-
êè âðàùåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàññîâîé è ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçîê. Ïîä ñåò÷àòîé ïî-
íèìàåòñÿ îáîëî÷êà, ñèëîâîé îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñåòêà, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ ñèñòåìàìè âçàèìíî
ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ, àáñîëþòíî ãèáêèõ óïðóãèõ íèòåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óçëû ñåòè ôèêñèðîâàíû,
è íè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, íè â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñîñåäíèå íèòè íå ñîïðèêàñàþòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ÿ÷åéêè ñåòè ìàëû è íå ñîïðîòèâëÿþòñÿ ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì. Äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ
äîïóñêàþòñÿ êîíå÷íûìè.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ïåðåïëåòåíèåì äâóõ ñåìåéñòâ íèòåé, îäíî èç êîòîðûõ
èìååò öèðêóëÿðíîå íàïðàâëåíèå, à äðóãîå � ïðîäîëüíîå. Êðàÿ îáîëî÷êè ñ÷èòàþòñÿ çàêðåïëåííûìè.
Ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ñëåäÿùåé, ò.å. íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè îáîëî÷êè. Âåêòîð ïëîòíîñòè ìàññîâûõ ñèë ëåæèò â ðàäèàëüíîé (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåò-
ðèè) ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå òî÷åê îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò òàêæå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ýòà çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêè â âèäå âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà ñ ïñåâäîìîíîòîííûì
îïåðàòîðîì â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óñòàíîâëåíà ðàçðåøèìîñòü âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà.

Óêàçàííàÿ çàäà÷à â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä [4],[5],[14]:

∂

∂s

(
T1

λ1

(
1 +

dy

ds

))
+ λ2 q0

dw

ds
+ f̃1 = 0, (8)

∂

∂s

(
T1

λ1

dw

ds

)
− 1

r0
T2 − λ2 q0

(
1 +

dy

ds

)
+ f̃2 = 0, (9)

y(0) = w(0) = 0, y(l) = w(l) = 0, (10)
ãäå y, w, � ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì è öèðêóëÿðíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî,
f̃ � ïëîòíîñòü ìàññîâûõ ñèë, q0 � ïëîòíîñòü ñëåäÿùåé ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè, T1, T2 � ôóíêöèè, çà-
äàþùèå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â íèòÿõ â ïðîäîëüíîì è öèðêóëÿðíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî,
λ1, λ2 � ñòåïåíè óäëèíåíèÿ â ïðîäîëüíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ â ïðîäîëüíûõ íèòÿõ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ îò ñòåïåíè
óäëèíåíèÿ, èìååò ñòåïåííîé ðîñò. Îãðàíè÷åíèé íà ðîñò ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé â öèðêóëÿðíûõ íèòÿõ
çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ îò ñòåïåíè óäëèíåíèÿ, íå íàêëàäûâàåòñÿ.
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Îáîçíà÷èì u1 = y, u2 = w, ũ(s) = (ũ1, ũ2), ũ1(s) = u1(s) + s, ũ2(s) = u2(s) + r 0; ïðè ýòîì
λ1(u) = |ũ′(s)|, λ2(u) = 1 + u2(s)/r0.

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé T1 è T2 ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ (àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿì (1), (2))

Ti(ξ) = 0, ξ ≤ 1, i = 1, 2, (11)

Ti, i = 1, 2,− íåïðåðûâíûe, íåóáûâàþùèe, (12)
T1 èìååò íà áåñêîíå÷íîñòè ñòåïåííîé ðîñò ïîðÿäêà p − 1 > 0, ò.å. ñóùåñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå k 0, k 1,
òàêèå, ÷òî

k 0 (ξ − 1) p−1 ≤ T1(ξ) ≤ k 1 ξ p−1 ïðè ξ ≥ 1. (13)

Îáîçíà÷èì V =
[ ◦
W

(1)

p (0, l)
]2

, K = {u ∈ V : r0 + u2 ≥ 0}, ‖ · ‖ � íîðìà, 〈·, ·〉 � îòíîøåíèå äâîéñòâåí-
íîñòè ìåæäó V è V ∗.

Ïîä îáîáùåííûì ðåøåíèåì îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è áóäåì ïîíèìàòü ôóíêöèþ u ∈ K, óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ âàðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó:

〈(A + D + q0 (B + H))u, v − u〉 ≥ 〈f, v − u〉 ∀ v ∈ K. (14)

ãäå îïåðàòîðû A,B, D,H : V → V ∗ è ýëåìåíò f ∈ V ∗, ïîðîæäàþòñÿ ôîðìàìè

〈Au, v〉 =
l∫

0

T1(λ1(u))
λ1(u)

(
ũ ′, v ′

)
ds, 〈Bu, v〉 =

l∫

0

[
ũ ′1 v2 + u2 v ′1

]
ds,

〈Du, v〉 =
1
r0

l∫

0

T2(λ2(u)) v2 ds, 〈Hu, v〉 =
1
r0

l∫

0

[
1
2

u2
2 v ′1 + ũ ′1 u2 v2

]
ds, 〈f, v〉 =

l∫

0

(f̃ , v) ds.

Òåîðåìà 3 Ïóñòü f ∈ V ∗, âûïîëíåíû óñëîâèÿ (11) � (13). Òîãäà:
1) åñëè p > 3, òî íåðàâåíñòâî (14) èìååò ðåøåíèå ïðè ëþáîì q0 ∈ R 1;
2) åñëè p = 3, òî íåðàâåíñòâî (14) èìååò ðåøåíèå ïðè âñåõ q0, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ: |q0| <

k 0/c 2;
3) åñëè 1 < p < 3, òî äëÿ ëþáîãî δ > 0 íàéäåòñÿ q δ > 0, òàêîå, ÷òî çàäà÷à (14) èìååò ðåøåíèå

ïðè óñëîâèÿõ: ‖f‖V ∗ ≤ δ, |q0| < q δ.

3. Ïðåäëîæåíû ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áåñêî-
íå÷íî äëèííûõ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ [4]�[7].

Èòàê èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Ïóñòü u(0) � ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò èç K.
Äëÿ n = 0, 1, 2, . . ., çíàÿ u(n), îïðåäåëèì u(n+1) êàê ðåøåíèå âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà

〈
J(u(n+1) − u(n)), v − u(n+1)

〉
≥ τ

〈
f − Pu(n), v − u(n+1)

〉
∀ v ∈ K, (15)

ãäå J : V → V ∗ � îïåðàòîð äâîéñòâåííîñòè, ïîðîæäàåìûé ôóíêöèåé Φ, P = A + q0B,â ñëó÷àå
çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áåñêîíå÷íî äëèííûõ ìÿãêèõ îáîëî÷åê, îãðàíè÷åííûõ
â ïåðåìåùåíèÿõ ïðåïÿòñòâèåì è P = A + B + q0(H + B) â ñëó÷àå çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, τ > 0 � èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð.

Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ýòèõ ìåòîäîâ [4]�[7].
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4. Ïîñòðîåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
áåñêîíå÷íî äëèííûõ ìÿãêèõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé ðàñ-
ñìîòðåííûå ìåòîäû. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïîäòâåðäèâøèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ
àëãîðèòìîâ.

Ïðîåêò áóäóùèõ èññëåäîâàíèé
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

ìÿãêîé áèîëîãè÷åñêîé îáîëî÷êè. Â êà÷åñòâå òàêîé îáîëî÷êè âûáèðàåòñÿ òîíêàÿ êèøêà [11].
Òîíêàÿ êèøêà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáêó. Â áðþø-

íîé ïîëîñòè îíà äîñòàòî÷íî õîðîøî èììîáèëèçîâàíà áëèçëåæàùèìè îðãàíàìè. Ïðîêñèìàëüíûé êîíåö
åå íåïîäâèæíî ïðèêðåïëåí ê æåëóäêó, äèñòàëüíûé � ê ñëåïîé êèøêå.

Àíàòîìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü êèøêè îòîæäåñòâèì ñ ãëàäêîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòüþ, îïðåäåëÿþ-
ùåé åå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Ðàññìîòðèì ìÿãêóþ ñåò÷àòóþ áèîëîãè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ïðåäñòàâëÿ-
þùóþ èç ñåáÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè öèëèíäð çàäàííîãî ðàäèóñà r0 äëèíû l. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âåêòîðà ïëîòíîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ è ìàññîâûõ ñèë ëåæàò â ðàäèàëüíîé (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü
ñèììåòðèè) ïëîñêîñòè, è ïåðåìåùåíèå òî÷åê îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò òàêæå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäÿùåé, ò.å. íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷-
êè. Ñòåíêà êèøêè ÿâëÿåòñÿ ïîëèìîðôíûì ãåòåðîãåííûì áèîêîìïîçèòîì, çàêëþ÷åíûì â ïîäàòëèâóþ
ìàòðèöó ãëèêîïðîòåèäîâ [19]. Îïîðíóþ ñòðîìó íåðâíî-ìûøå÷íîãî êîìïëåêñà è æåëåçèñòûõ êîìïîíåíò
òêàíè ôîðìèðóþò ãîôðèðîâàííûå â ïëîñêîñòè êîëëàãåíîâûå, ýëàñòè÷åñêèå è àðãèðîôèëüíûå âîëîê-
íà. Äèñêðåòíî ðàñïîëîæåííûå ñîåäèíèòåëüíî-òêàííûå ôèáðèëëû îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñêðåïëåíû
â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ "àíàñòîìîòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè", ÷òî ñîçäàåò àðõèòåêòîíèêó àíàëîãè÷íî êðóïíî-
è ìåëêî-ïåòëèñòîé ñåòè îðòîãîíàëüíîãî ïëåòåíèÿ. Ìíîãîîáðàçèå ôîðì äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè îáó-
ñëîâëåíî ðàáîòîé íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî (m. longitudinalis) è âíóòðåííåãî öèðêóëÿðíîãî ìûøå÷íûõ
(m. circularis) ñëîåâ. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå ñîêðàòèòåëüíûõ âîëîêîí â m. longitudinalis � èñòèííî
îñåâîå, à â m. circularis � ñòðîãî êðóãîâîå.

Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü, êîíñòðóêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ è îòñóòñòâèå ñëîèñòîé äâóìåðíîé ñòðóêòóðû
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà, çàïèñè äëÿ íåãî îïðåäåëÿþùåé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî, òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êàê òîíêîñòåííîñòü,
áîëüøàÿ äåôîðìàòèâíîñòü, ñëàáàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü èçãèáó è ïðàêòè÷åñêàÿ íåñïîñîáíîñòü âîñïðèíè-
ìàòü ñæèìàþùèå òàíãåíöèàëüíûå óñèëèÿ, äåëàþò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ìÿãêîé áåçìî-
ìåíòíîé îáîëî÷êè. Áîëåå òîãî, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ î ñòðîåíèè, öåëåñîîáðàçíî ìîäåëèðîâàòü òîíêóþ
êèøêó â ðàìêàõ îñîáîãî êëàññà ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ñåìåéñòâàìè âçàèìíî ïåðåñå-
êàþùèõñÿ àðìèðóþùèõ íèòåé, â äàííîì ñëó÷àå � ñîñòàâëåííûõ èç ìûøå÷íûõ âîëîêîí, çàêëþ÷åííûõ
â ôóòëÿð ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ ôèáðèëë.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëü çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ðåçèíî-êîðäíûõ èçäåëèé ïðè îãðàíè÷åíèè â ïåðåìåùåíèÿõ ïðåïÿòñòâèåì [16].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü êëàññ ôóíêöèé, çàäàþùèõ ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïëà-
íèðóåòñÿ âêëþ÷èòü â ýòîò êëàññ ôóíêöèè èìåþùèå ýêñïîòåíöèàëüíûé ðîñò. Çàäà÷è ñ óêàçàííûìè
ôóíêöèÿìè íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ïðîñòðàíñòâ Ñîáîëåâà. Ïîýòîìó ïðè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå äàííûõ çàäà÷ áóäóò èñïîëüçîâàíû áîëåå øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâà, â ÷àñòíîñòè, ïðîñòðàíñòâî Îðëè÷à.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ðàçðåøèìîñòè êâàçèâàðèàöèîííûõ è âàðèàöèîííûõ íåðà-
âåíñòâ âîçíèêàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè óêàçàííûõ çàäà÷.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü è èññëåäîâàòü ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ
âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü è èññëåäîâàòü êîíå÷íîìåðíûå àïïðîêñèìàöèè êâàçèâàðèàöèîííûõ è âà-
ðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ.

Áóäóò ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñû ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, ïðî-
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âåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ.
Ïåäàãîãè÷åñêèå ïëàíû
Ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ðÿä íîâûõ ñïåöêóðñîâ, òåì êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò äëÿ ñòóäåíòîâ,

ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Êðîìå òîãî íàïèñàíèå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ
ïîñîáèé è ìîíîãðàôèé.
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