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ДИІУ2ЛЬКі.£.ЇЬ_Ті>М2. в FOOOTl досліджується ряд ВІДОМИХ си­

стем диференціальних рівнянь, які описують налружено-деформо- 

ваний стян пластинок та оболонок. а також деякі задачі газової 

динаміки.

В геометрично-нелінійній твори пластинок та оболонок го­

ловне місце посідає класична модель, побудована на гіпотезах 

КірхгоФа-Лява. згідно з однією з яких будь-яке волокно, норма­

льне відносно серединної поверхні до деформації залишається нор­

мальним і Після неї. Відповідні ДО ЦіЄї теорії системи диферен­

ціальних Рівнянь завжди привертали увагу математиків. Існує ве­

лика кількість публікацій.’ книг і  статей, в яких висвітлюються 

питання розв'язуеаності кранових задач та збіжності наближених 

методів для таких систем р>.внянь. Передусім належить згадати 

основоположні работи І.І.Воровича. Грунтовні результати дослід­

жень в цій галузі отримав Н.Ф. Морозов. Визначним є внесок в до­

слідження проблеми існування рішень крайових задач і  обгрунту­

вання наближених методів для рівнянь, виведених на основі гіпо­

тез КірігсФа-Лява. таких вчених як: С.Н.Золошачовська. Ю.А.Ду- 

бияський. М.М.Карчевський. Л.П.Лебедев. А . Д.Ляшко. Л.В.Маслов- 

ська. І.В.Скрипник. І.Д.ЧуЄШСВ. I.Hlavacelc, J.Kacur, C.H.Knigt- 

ly, J Naumann > P .Rabier та баГЭТЬОХ ІНШИХ.

В моделі Кірхгофа-Лява ігноруються деформації, зумовлені 

поперечними силами, а також інерція обертання. Таке ігнорування 

неприпустиме при вирішенні цілого ряду задач. Відзначені недо­

ліки невластиві теориям пластинэк і  оболонок, запропонованим 

відомими механіками С. П. Тимовенком і Рейсснером. Пі теорії, які 

будуються на гіпотезі незалежного повороту нормалі, знаходять 

широкий вжиток. Що стосується виявлення властивостей систем ди­

ференціальних рівнянь, які відповідають моделям Тимошенка і 

РеИсснера. то в монографії І.І.Воровича “Математические пробле­

мы нелинейной теории пологих оболочек". М., Наука, 1989,у роз­

ділі “Деякі нерозв’язані питання математичної теорії оболонок' 

Формулюється така проблема; “Побудова математичної теорії край­

ових задач для варіантів оболонок по тину Тимошенка-Рейссне- 

ра, які нарівні з геометричною недінійністю враховують напругу 

зсуву. Обгрунтування наближених методів". Якщо лінійні системи
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Тимошенка і Рейсснепа теоретично і чисельно в деякій м р і вив­

чені.. то відносно якихось результатів для нелініЕниі задач ще 

кілька років тому мова не йшлась. І це. незважаючи на те. що 

зазначені ноделі з ’явились давно (наприклад, модель Рейсснера в 

40-х роках). Таке становище пояснюється саме складною специфі­

кою рівнянь, а не ораком уваги до цієї проблеми.

Якщо ми оудемо порівнювати зазначене системи Тимошенка і 

Рейсснера з класичною системою, побудованою на гіпотезах Кірх- 

гоФа-Лява. ми виявимо, що в останню входить a4W -бігармоні- 

чпий член відносно однієї з шуканих функція иг . замість нього 

перші дві системи містять член д  vS . Такі обставини дають 

можливість математику-досліднику кірхгоф-лявовської моделі по­

рівняно легко отримати апріорну оцінку норми функції W  у про­

сторі Сооолєва W a (£1 ) . де Л  - ооласть, яку займає оболон­

ка у плані. Саме ця оцінка є основою оагатьох результатів сто­

совно розв'язуваності відповідних крайових задач і наближених 

алгоритмів. І. навпаки, член Дії/ такої можливості не дає в 

ьипадку з моделями Тимошенка і  Рейсснера (відносно просто отри­

мується оцінка лише в We,* (-ft.) ). і  це при тому, що 

нелінійність в системі Тимошенка достоту така сама, як і  в систе­

мі Кірхгофа-Лява. а в системі Рейсснера (точніше, в тому варі­

анті. який тут розглядається) вона ще складніша. Інакше кажучи, 

як уявляється, виведення достатки апріорних оцінок для рівнянь 

Тимошенка і Рейсснера є проблематичним, і. в цьому розумінні, 

дослідження таких систем слід вважати істотно важчим, ніж 

дослідження систем теорії, яка будується на гіпотезах КірхгоФа- 

Лява. В підтвердження складності проблеми відзначимо, що у сере­

дині 80-х років в журналах “Дифференциальные уравнения" і “При­

кладная математика и механика” з'явилися три статті, в яких до­

сліджувались питання розв’ язуваності кранових задач для систем 

Тимошенка На жаль, всі ці роботи, як ми відзначали, виявились 

неправильними. Автору дисертацій вдалося вперше опрацювати і  

отримати теореми існування рішення, щоправда, головним чином 

для просторово-одновимірних нелінійних моделей Тимошенка в 1987 

р. і  Рейсснера в 1990 р. Деякого успіху в дослідженні таких мо­

делей досяг пізніше його учень В. Ш.Одишарія. Наскільки нам ві-
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домо. інших робіт по крайовим задачам для нелінійних моделей 

Тимошенка і Рейсснера. Дв ураховуються зсув і  інерція обертання, 

до 1991 р. не було. В 1991 р от  румунський математик м.Туснак 

отримав результат, підтверджуючий існування локального розв'язку 

динамічної, задачі для одяовимірної системи Тимошенка. Певний 

прогрес, досягнутий у випадку з одяовимірними задачами, подав 

надію. що методи, якими користувались в одновимірних ситуаціях, 

з чассм можуть бути поширені на двовимірні задачі.

Пояснимо, про які одновимірні задачі йде мова. Вони з'яв ­

ляються в результаті відкидання в двовимірних системах диферен­

ціальних рівнянь Тимошенка і  Рейсснера, в яких шукані функції 

залежать від аргументів ЗС«,*г (статика) або ое*,Хг,~к (дина­

міка) змінної х г  разом з супровідними шуканими Функціями, а 

також за рахунок скорочення кількості рівнянь з п'яти до трьох 

При цьому структура нелінійності зберігається і  тому такі сис­

теми уявляють собою ..нтерес. В зв’язку ж з механічним редумін- 

ням одновимірних задач зазначимо, що одяовимірними системами 

описуються аксіальносиметричні інформації. Подібними рівняннями 

користувались, наприклад, G,Herman, J.Hirsky, а Т&КиЖ P.Naqhdi,

R.cooper, які Бивчали. хоча і  з лінійному наближенні, аксіаль­

но-симетричні хвильові процеси в оболонках з врахуванням зсуву 

та інерції обертання. - -

Іще стосовно однієї нєкл&сичної моделі теорії оболонок, 

яка мала велике поширення. В наукових працях І.Н.Векуа розвину­

то варіант Лінійної теорії, побудованої на методі розвинення 

переміщень і  напруг в ортогональні ряди Фур’є по многочленам 

Лежандра відносно нормальної координати. А.Ф.Гюнтнер на основі 

цієї теорії опрацював геометрично-нелінійну систему диференці­

альних рівнянь. Лінійна модель Векуа і  пов'зані з нею крайові 

задачі достатньо добре вивчені. З'ясування ж властивостей нелі­

нійних систем Векуа, які мають свою специфіку, тільки почалось. 

Гадаємо, що перші праці автора з зазначеному напрямку привер­

нуть увагу до цієї проблеми.

Тепер щодо іншої області меха~іки суцільного середовища - 

газової динаміки. Однією з важливих моделей в яіз є “модель по­

ршня", яка описує велику кількість фізкчних процесів. З ’ ясував-
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ню властивостей розв’язків задачі про поршень допомогагть авто­

модельні розв'язки. В дисертаційний пращ пропонується електив­

ний алгоритм знаходження деяких автомодельних розв’язків.

Шль_Р&0йіи; опрацювання підходу для отримання результатів 

шодо розв’ язуваності граничних і початково-крайових задач та 

доведення збіжності наближених методів для просторово-однови- 

мірних нелі.нійних систем теорій пластинок і  оболонок ТимоаеЕка і 

Рейсснера. в яких враховуються зсув та інерщл обертання; опра­

цювання підходу для дослідження граничних задач в нелінійній 

теорії, пластинок Векуа; отримання деяких результатів для систем, 

побудованих на гіпотезах Кірхг'офва-Лява; псоудування та об­

грунтування ефективного наближеного процесу для знаходження де­

яких автомодельних розв’язків задачі про рух газу під дією пор- 

ня: виконання порівняльних розрахунки на електронно-оочислю- 

• мльніЯ машині. -

:. пропонується підхід для дослідження деяких класів Іелінійних 

крайових задач теорій пластинок і оболонок Тимошенка і Рейс- 

снера, які уявляють собою одну з нерозв’язаних математичних 

проблем в одновимірний постановці. За допомогою цього підхо­

ду а) отримані перші результати стосовно проблеми існування 

розв’язку та збіжності метода Бубнова-Гальоркіна для почат­

ково-крайових задач у випадку одновимірної нелінійної системи 

теорії пластинок і оболонок Тимошенка, яка враіовує напругу 

зсуву, б) отримані перші результати по проблемі розв’язува­

ності і збіжності метода Рубнова-ГальоркінЬ для статичних і 

динамічних одновимірних задач системи диференціальних рів­

нянь Рейсснера. де приймаються до уваги поряд з геометричною 

нелінійністю напруги зсуву в тришаровій пластинці;

Z. для просторово-двовимірної моделі Тимошенка вивчено питання 

щодо розв'язуваності крайової задачі при малих вихідних да­

них:

3. опрацьовано спосіб (на прикладі початково-крайової задачі 

для моделі Рейсснера) знаходження відтинка часу існування 

локального розв’язку;

4 . отримані перші теореми про існування розв’язку і  збіжності



резяицевого методу для крайових задач нелінійное теорсе пла­

стинок Векуа;

5. поширене деяке результати щодо еснуваняя розв'язку е збіжно­

сте наближених алгоритмів для пластинок на задаче для оболо- 

нок в неленійяій моделе, побудованій на гіпотезах КірхгоФа-

Лява:

в. запропоновано е теоретично обгрунтовано більш швидкий порів­

няно з уживаним чисельний процес знаходження автомодельних 

розв'язків деяких задач газової динаміки.

Основне результати дисврташйяое роботи вперше опублікова- 

не у наукових працях автора.

Апробація горсти. Про деяке результати з дисертац,йное те­

ми повідомлялось в зимовій школі по чисельним методам <Юрмала, 

1982 p .) . на конференцее “Методи розв'язання інтегральних, ди­

ференціальних і операторних рівнянь“ (Тарту. 1987 p .) . на кон­

ференції “Сучасні проблеми прикладное математики е кібернетики" 

(Тбілісі. 1987 p .) , на семінарі по диференціальним рівнянням 

в частинних похідних в Московському енергетичному інституте 

(Москва. 1989 p .) . на науковій сесіє “Статика і, динаміка тонко­

стінних конструкцій" (Тбілісі. 1990 p .) , на всесоюзній конфе­

ренції “Математичне моделювання-- нелінійні проблеми е обчислю­

вальна математика" (Звенигород, 1990 p .) . на розширеному засе­

дание семінару Інституту прикладное математики ем. І.Н. Векуа 

ТбеЛеського державного Університету (Тбёлесе. 1991 p .) .

Повна доповідь диоертацейяое роботи відбувалась в 1992 р. 

на семінарах кафедр теоріє пружності Ростовського і Саякт-Пе- 

тербурзькогс державних університетев. j  Києві та Донецьку на 

семінарах по диференціальним рівнянням в частинних похідних 

Інституту математики е Інституту прикладної математики і механі­

ки АН України, на семінарі по диференціальним рівнянням в Мос­

ковському енергетичному інституті, на семінарі відділу обчислю­

вальної математики ОЦ Російської АН, на семінарі кафедри матза- 

безпечення ЕОМ Тбіліської:-:■ державного Університету, на семіна­

рах кафедр обчислювальної математики Казанського і  Московського 

державних університетів, на семінарі відділу математичної фізи­

ки Тбіліського математичного інституту АН Грузії.
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ЕїАлиіаша.. Основні результати викладене в 17 працях.

СіРУКїУга_лис.шіаци. Дисертаційна робота складається з  

вступу, двох частин і списку літератури. Перша частина об'єднує 

чотири глави, друга частина складається з  о д н іє ї глави.

Повний об ’єм роботи - 290 сторінок. Вона включає 1 таблицю. 

5 малюнків. Бібліографія має 145 назв.

Зміст роботи

Вступ містить виклад проблеми і короткий огляд основних 

результатів.

Пврща частина має назву “Деякі крагові задачі теорії плас­

тинок і оболонок". В ній вивчаються граничні ї початково-крайо­

ві задачі нелінійних теорій пластинок Тимошенка. Рейсснера і 

Векуа. а також задачі теорії, побудованої на гіпотезах Кірхго- 

Фа-Лява. Кожна глава починається з параграфа, в якому подається 

коротке виведення диференціальних рівнянь, що відповідають різ­

новиду математичної теорії пластинок і  оболонок, яка вивчається 

в цій главі.

в першій главі разглядаються нелінійні диференціальні рів­

няння з  частинними похідними, які відповідають теорії Тимошенка.

В Я  наводяться основні припущення і  система рівнянь ц іє ї  

теорії.

В 52 аналізуються попередні роботи інших авторів стосовно 

двовимірної моделі, присвячені питанням розв’язуваності гра­

ничних і початково-крайових задач. Вказано на помилки, допущені 

в розглянутих роботах, які, як виявилось, мають принциповий ха­

рактер.

В 53 вивчається така статична задача для пластинки1 в об­

ласті 51 з границею Э Р  знайти функції -Мч,иг, W від аргументів 

ж  і , зс* t які задовольняють систему рівнянь

M . '* 2 L + d =0
ЭзсЛ-Эх^Р'

£ £ ,г Ш + р^ 0>

- 8 -



при крайовиі умовах

Тут
4 uts<>, 'И >2‘ (2>

ут

чН>2> чі> Hs^^fSi^lSb
pi-pt (ссі.же), р г-:рі(хі,хг), Ч - задані функції,

які відповідають зовнішньому навантаженню. Л-товщина пластинки. 

Е -модуль пружності.-О-коефіцієнт Пуассона, 0<л>< 4  . »с*-коефі-
с  » І і  °

Досліджується питання розв'язуваності задач ( і)  (2). З цією 

метою пропонується спосіб виділення з вихідної задачі деякого

операторного рівняння відносно функції w  вигляду vs - )

з наступним застосуванням ряду властивостей ущільнягчих опера­

торів. Для того. щоб сформулювати результат, потрібні деякі 

позначення. Під ( Ст ,і( ї і) )  будемо розуміти простір и. -вимірних 

вектор-функцій з компонентами ІЗ простору' ) І нормою

+̂  lr f* U ,*  для и -Ы и  *• >

тент зсуву. <Г| - —Л.А.1

де W - ^ * l Z e ^ l <» e« w l + I Z < t i ew W > i ,
1 ej=0 Х«І- |ЄІ=*Я

осЦос,,̂ , £-_(*,д  <оо,>у=&̂ Рм ^ : у }І.
* х ,х £ГЬ  і *  ^  1

а̂тттгптахіт» '■*тт; по; пплтоппаЗапишемо співвідношення



(3>

10-

l b  |д 1(<*ІГІ) X*

для норм операторів, обернених ДО L, Д, « ,1 ~ І при однорідних 

граничних умовах Дірехле. де використано позначення

L=
^f^doc,axa \

- оператор плоскої теорій

пружності. A t  ,  I  - одиничний оператор. |_Г> (ftL- I)"^

€  х ( ( с ° > ш \  ( c + m z ) ,  c ^ m ,  a=

- _1 _  w. <■ № t ; )
'  I * Л = - Є ЇЇ?  *

Бведемо величини*

•“ »* ( f M j  (- fih 'i)  ’ “ -■= 1- •

W ,  Е = {г|*> 0 ,

t * x m  p - f p .p o .

L позначимо через В ~ % )  кулю в (С ІЙ  ) Т  з центром в нулі І 

род іусом у  .

Т е о р е м а .  Припустимо, що 

1 ) р € (С °^ (Л ) )г, с^£ С °> Ч Л ),

2>S1 - опукла область і  З Л є С ^ ,

3) виконуються нерівняння (3),

4) *KZ> З м ,^  ( - ^ ) ^  »

5) X4>T.3.

Тоді задача (1), <2) мас розв'язок в , до того же
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(■U„iu) e В г  (0 ,  В і ( 0 , г )  ,

€ W H  де г = нак,(гг,тэ).

Відзначимо. що виконання умов 4). 5> забезпечується при 

достатньо малих р, ^  , S Величини”̂  і 1г можуть Оути знайдень 

за допомого*.’ формули Кардано.

В наведеній теоремі, фактично пряпускаєься мализна функції с̂ . 
В наступному 54 для просторово-однови.Чірного випадку це обмеже­

ння вдається зняти. Розглядається динамічна система рівнянь Ти­
мошенка

! й .

- * н - к Ш * г о ,

J  / ї  2Х + k~0t

в яких шуканими є функції lt-tc(x,t)} шпи(х^Ь) , у .y(x,l)}
G ib  £ T ■> при початково-крайових умовах

М е , ь ) Ы Ш ,  М (о & М (Є & о ,
(5)

задані функції S=0,i, <jf=

і додатні постійні j>, І , f t  , Е , V ? ^  , V< £  , «іс=

-£JL- j  - u i—EJL.
і 2(i+W •

Від задачі <4), (5> неважко перейти до наступної

чч.. Є
U-
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г І с65

“  l u h  ЇГЛЄ і  [ - ^ * М М +  +<f:0,

r  С  3V <ґ̂ \  '£-(.*£ /ъ*> ) . р
? U  3 t i + Ш уТ (** + <*У-0,

чМ--иґ(и)-С, ^ а Е і І і а & і Ц

^ = % и , - V .

Заміна задачі <4). (5) на задачу (6), (7) дає можливість 

отримати т<дКі апріорні оцінки. які ведуть до результату стосов­

но розв'язуваності задачі. Цього результату ми досягаємо внас­

лідок певного розвитку одного способу С. І. Похожаєва.

Введемо деякі позначення. Под | • И Оудемо розуміти норму 

у просторі La(0,C). Нехай N = { 0 ,^ , . .  . j  і  Л -оператор ~

з областями визначення

Буде потрібна множина

ну - { Ш , ^ * > >  v W * ) , S* 0,4, І й(х)€ Ъо f j r i ,

v / ^ e U O T ,  

^ ( • , t )€ D oa r t  V * € « f ,  V i€ [ 0,T J, W ^ . J £ L e fO ,T ) ,

»  ( іл%й? р * +i ^ V T t  i r v * 14, и >  >*+

при л * * " * ,
6 _________________ - - _ __ —---

Т е о р е м а .  Припустимо, що 4 ° * , S= 0, ^ ) Є  гід с



г ^ г -і <8>U-v№ k>  ' -

Тоді, існує єдина сукупність Функцій 4(x)i)tv/(x)t)Jf(xlі) яка

-13-

задовольняє умови

t f c f j l l ,  Щ ‘%1£Ъ,(Я~) VmeN, t / t € f O ,T J , i ? * V , J iV  

J T y e С Ч О Д ;  U (0 ,U )  ^ е Л / ,

А ̂
ЗаЛбвОЯЬЕЯЮТЬ Рівняння (в) і умова (7). ДО ТОГО Ж ПОХІДНІ/ тая- I 
& ̂  розглядаються в узагальненому розумінні.'

Виконуються Нер'.ЭНЯННЯ

| r f t | V i r M « c R ~ , ,  М “ ^ | а И Л “ *4«/|%  I W I R S

♦ и г  M s I  (wvft 1я̂ !х,*,>|!) at, < с n-,
де

а С - деяка додатна достана.

Послідовність наближенит розв'язків ги,ъ/~, 4/» , де -ц,*, 

відшукується за формулою

5 М « * А ^  j  [ке>йиь(^- ,
с о

a здобуваються методом Бубнова-Гальоркіна, наближається

до розв’ язку задачі <G>, (?) у просторі C,(0yT ;L i (0 ,n )  
разом з -ft"1* и»., і? ‘ч+^иГи,1 Л"*+ V**>/€. N .

Ще раз Відзначимо, що остання теорема справедлива для 

просторово-одновимірних систем, в ній не потребується мализна о̂> 
як в попередній теоремі із §3 для двовимірних задач. Крім того, 

для пластинки(\с- 0) . як пересвідчуємося, умова (8> виконуєть­

ся. Іще дне зауваження. Виявилось, що в результаті застосував-
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ня метода Бубнова-Гальоркіна безпосередньо до задачі. (4), (5). 

ми отримуємо умову розв'язуваності. вихідної, задачі <4>. <5). 

Проте, нам вдалося досягнути цього лише шляхом реалізації дис­

кретного аналога (в гальоркінській системі) переходу до (6), (7).

Б кінці глави в §5 подаються міркування з приводу можливо­

го поширення підходу §4 на просторово-двовимірні задачі. Основ­

ні труднощі полягають в виведенні аналога першої формули \з (6).

Це пов'язано з добуттям розв’язку системи рівнянь в

явному вигляді при однорідній умові Діріхлв на границі. Тут 

L -оператор плоскої теорії пружності, а функції -fi деяким чином 

виражаються через і-
Лруга глава присвячується системі нелінійних диференціаль­

них рівнянь для тришарової пластинки в теорії Рейсснера (версія
R a m a c h a n d r a - V a 1s a r a j a n - a ).

В §1 подано виведення вшовідної системи диференціальних 

рівнянь. В наступних параграфах розглядаються дві задачі для 

сдновимірної моделі-статики і динаміки.

В обох задачах вжито кілька однакових нерівнянь і позначень. 

З метою уникнення повторів вони подаються в невеличкому §2, 

а надалі у разі потреби вживаються посилання. Суть вжитих поз­

начень стає зрозумілою після ознайомлення з постановкою відпо­

відних задач.

Співвідношення, про які йде мова, мають вигляд

(9)

де

IсіЧЧЯ*- при
S m .-

t
< 10)



дв 5 - h  )
irsX<L •

Задача статики, яка вивчалась в 53. формулюється так: 

знайти Функції-UsttW, vi-\u(x)1 <f=fW, 0*х*£, які задовольняють 

систему рівнянь
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(11)

н ' - о ,

[(V+ Qvt'-ї 0 ,

М'-9*0
І задовольняють умови на границь

иІоЬч(£)*о, rf(0)=«j(t)=0 , у(0)=у(1)^0. <і2 )

Тут маємо гс,мґ - переміщення вздовж ліній ас,2, 4/ - функція, 

що описує зміну положення нормалі відносно серединної поверхні

М- Е Ч  ' . і /  112І М л . £(&<+&)

задана функция, яка визначається навантаженням, що 

прикладається до зовнішнії шарів. &*.- товщина зовнішнього і 

внутрішнього шарів, Е - модуль пружності, - коефіцієнт

Пуассона , 0 < V < j  .

Задача <11). (12) дає можливість виразити гс і у  через 

w  за допомогою співвідношень

х - І

S (uAS))*^* J l  (̂vi'(xj)Zdx, <13;

Г- ,  (14

а відносно и/ виділити самостійну задачу 
Є ,

лл/(0)cvi(l). О ,
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ПрИЧОМУ

j(;[cU(e«) jw(J)cWj<0 + (MAX jwftfcUfMWjj ’

. E(U*CQ £*-< J  E ^ t f L z ) , -f-v . A
Ь'~ФІЇТ » X'' «ГЙ & > If1- W w e  ’ ■* -' titfcVb) ' y-

В плані розв'язання віхідноі задачі ( ї ї ) ,  (12) зрозуміло 

значення задачі (15). (16). Для неї доведена

Т е о р е м а .  Припустимо, що ^ Lt,(Q,Z) і виконується

(9). Тоді задача (15), (16) має принаимі один узагальнений роз­

в'язок W В W i ( 0 , e ) n ^ №

Наолижений розв'язок може бути знайдено методом Бубнова- 

Гальоркіна. Сукупність наближених розв'язків ur«. має слабку

компактність в W£.(0,£)n VV£C0>t)- Кожна слабка границя Wi є

узагальнений розв’язок задачі (15), (16).

Зауваження 1. Б теоремі допускається заміна нерівняння (9) 

на простішу умову (10). Але при цьому сукупність припустимих 

параметрів вихідної задачі звужується.

Зауваження 2. Можна пристосувати метод Бубнова-Гальоркіна 

безпосередньо до задачі (11). (12). Результатом такого підходу, 

і  деяких міркувань є теорема про існування розв'язку 

w , W k(0,e)OW ifO ,t). Детально цей прийом описується в §5, 

в якому вивчається динамічна задача для системи Рейсснера.

В 54 для одновимірної моделі Рейсснера ставиться динамічна

задача- із системи рівнянь

Ш--0, r

Ш - а = о

знайти функції u ^ u fx / t ) , v f - -uf(actt ) ,  y - f f y - Q  , дезе - прос­
торова змінна, і ,  t -  час, O^-fc^T,

О
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Задано Функцию додатні параметри f, і «Д*.,£,•>>,

Розв’ язок відшукується при таких умовах

u (e ,tb u (* u )= o , иг(о,4)=ідг(г,і)=о,

і пі <Ш>? / \ ^.Q J

де if», - задані функції.

Із <17). (18) виходять Формули, які виражають и і  у  через ^

° X 0 1 -І (19)

т- s u e  ,

в свою чергу функцияvr уявляється як розв'язок интегро-диферен- 

ціального рівняння

$ іШ ~  [ р  X' 5 і = ^ ,

[ X ' І
сиИ-^М і{^сиШ  + сU k 5 uf(i,t)cU(e-})d]

о х
причому

tt{0,tbiu't£,t)=0,

щ о,I.

Значення кс істант Х°> і б у л о  ..одано вище.

Т е о р е м а .  Припустимо, що

■)бС'(о,т-,ис,а), fo£wifo,e)nŵ !o,e), ^ W I M
І виконується (9). Тоді існує постійна То Є (0 ,Т] (яка може 

бути обчислена) і єдиний розв’язок и  на [0 £JX СО-» То] заДачь 
(20), (21) такий що

L i(0 ,T o ', Wl(o,6)), & Ц .(0,Тс ; IVі г (с,

(20)

де
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Наближений розв'язок може бути знайдено методом Бубнова- 

Гальоркіна. Сукупність наближених розв’язків ис«. є слабко ком­

пактною в и ( 0,Тв; і ^ ( 0, Ш № г(0,Є)). Кожна слабка граница 

є узагальненим розв’язком задачі (20). (21).

Доведення теореми побудовано на методі компактності 

(І.І.Ворович.М.І.Вішик. 0 .А.Ладиженська, К .-Л.Ліоне). Як і у 

випадку з моделлю Тимошенка. вихідна система рівнянь спочатку 

зьедена до певної інтегро-диференціальної системи.

Відносно обчислення То. Насправді пропонується спосіб отри­

мання для Те оцінки знизу і  тому ця оцінка може правити за Те . 
І'она уявляє собою

5 и - р Ф (* ,р )  (22)
<*>Р'

області *£»={(*.,р)| ( t> 0 , "it+ T ti<p<-l3 (ДИВ- мал.і ) ,  де

° Р М -  4  + j l ( c+ F F  + ^p - fK - g )] ' ' ) »

* а величини а, Ь, с, і ,  е , f , fyz>0

І виражаються через параметри сис­

теми (17) і функцію ^  . & основу 

способу оцінки Т0 покладена лема 

Беллмана-Біхарі. Відзначимо, що 

Мал.1 точка, на якій досягається (22),

не лежить на границі Я). Пе, зрозуміло, деяким чином полегшує зна- 

ІСЖЄНЕЯ То ■
Умову (9) можна замінити простим нерівнянням (10), щоправ­

да, при цьому має місце певна втрата сукупності параметрів, для 

яких задача є розв'язуваною.

Як у випадку статики, так і  динаміки, необов'язково зводити 

вихідну задачу до інтегро-диференціальноі задачі відносно vS і 

формул, котрі виражають решту шуканих функцій через W . На під­

твердження сказаного в 55 знову розглядається задача (17), 

(18). Тепер безпосередньо для нее доводиться результат відносно 

існування розв’ язку. Але для цього усе же таки довелося вико­

ристать дискретний, гальоркінський, аналог рівняння (20).

Хід міркувань такий. Наближений розв’язок (17), (18)
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4*

виш укується  із  системи

(23.2)

(23.3)

при початкових умовах

де if*tJx)=2i:f(f«v,v;)V i, a Q», и,- наближення W,M, Q •

Виходячи з (23). можна отримати систему звичайних диферен­

ціальних рівнянь тільки відносно ШлХ (') . Досягається це в два 

етапи. Спочатку з (23.1) кожна з функцій г ін ^ і) ,  j - 1 , 2 , . 2н,, 

виражається через iH V ^S  і  таким чином із (23.2) уо.,ва-

ЮТЬСЯ -Ukj ( t ) . ПОТІМ ПОДІбНе реаЛІЗУЄТЬСЯ ВІДНОСНО 

Використовується підсистема (23.3).

Звернімо увагу на те. що в розвиненні и »  в ряд по і 
потрібно було взято не К/, а членів. Крім того, для усунення 

із (23.2) функцій і д о ц и ь н о  скористатися не формулою

V*~~ jT ̂ f W~f̂  ‘ї  №■> ' <24>
1- І  d

яки be ікає безпосередньо з (23.3), а співвідношенням

¥ - ¥ £ ( £  « у *  *■

яке є результатом (24).

ІЗ ОТрИМаНОї ПІДСИСТеМИ ВІДНОСНО ТІЛЬКИ U/*j(t), ]Ч ,2,..*>

виводиться оцінка І іяі'и, 9 а , за допомогою якої отримуються 

оцінки для Цоіи-Ь 8 а., де Ы1 

Т е о р е м а  . Припустимо. щое



І виконується <9V Тоді існує постійна To € ( ОДJ <яка може оути 

обчислена) і розв’язок uu, ** , f  на [O.tJ* [0 ,То] задачі

(17), (18) такий що

us uio.T.; йКо.о), ■>4sU№ , i l W i n v i l ( o , t \ ) ,

I f  £U (0,T.;Wi(o,0).
Наближений розв'язок може бути знайдено методом Бубнова- 

Гальоркіна. Сукупність наближен: і  розв’ язків є слабко

компактною в Z. Кожна

слабка границя ги*,w»., <<;«, є узагальненим розв’ язком задачі (17),

(18) на [0,6]/.[0,Тс].

Відзначимо, що рівняння (15) і  (20) або близькі до них, 

наскільки нам відомо, раніше не вивчались.

Трє-.я глава присвячена опрацюванню способів дослідження 

нех нійних рівнянь теорії пластинок Векуа. Отримані перши 

результати для цих рівнянь, які, відзначимо, за своєю структурою 

суттєво відрізняються від рівнянь теорій Тимошенка и Рейсснера.

В 51 наведено пос улати теорії, потім в 52 виписується 

система, яка відповідає задачі статики. Вона має вигляд

° О Л °  0 Ґ\ ° ' ° й
Рн*і+Рігхі.-и, рул+ рігх*1^ ,  рзіх,+ pizxr= _ f3 ,

t ( h * * +P'**J+ f l '(u 33C.P« + W-3X4pi4-p,3) = -f<., ■ (25)

І(Ргіж.+ Ра2*^+ '£j‘ (u’3x.p2( + /U':>xi p i i  ■

Туї H - половина товщини пластинки, р ф - 'Э р с ] /^ , p ij- P ij (*<>**}*

- моменти компонент тенора напруги, (?- ОИ, t>̂ = 1,2,3-?» щфб,
- заднії функції, які виражаються через компоненти

векторів ЗОВНьШНьХ поверхв°вих напруг і об’ ємної сили,
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Рл* pгг (^-№3X1+и 5гі^х.)] ,

P«- *«ч*,+ (a+?tt)ikr1- i -[г чЩх.+Ь+г^и.зх,] ,

Р«г= pjt- ̂ (u^x , + P«" рзг' f1 (иззс<і+ j$-Us) , 

pn-ft+^^x^AUyxz-, Р<г-Рг<=/с(«',<*г+1і 5Х<), 

p^U^ac.* (a+2[t)'M.sxa, 

причому A, J*- -постійні Ламе, и*ц^3и*у^> 1£*=<*л(х«,х^-моменти ком­

понент вектора зсуву, &Н,2,.. .,5, $=х<,хг.. Припустимо, що і надалі 

у викладенні змісту глави 3 параметр к, приймає значення 5.

Розглядається така задача: в області SH з границею 9.52 , 

що відповідає вимогам, при яких можна застосовувати теореми 

вкладення Соболева, знайти функції гикЫ̂ Хг), які задовольняють 

систему (25) і умови

(26)

В припущенні, що для області JfiL існує функція і тензор Гріна 

для оператора Лапласа і оператора плоскої теорії пружності при 

однорідних умовах Діріхле і що ̂  і(х<, L г(£1), дове­

дено існування розв'язку задачі (25), (26) у просторі (\^г(й)ЛМ//(2))  ̂

В §3 на основі теорії компактної апроксимації операторів 

Г.М.ВаИнікко пропонується спосіб дослідження різницевої схеми 

для рівнянь Векуа. Розглядається випадок, коли J f l= {x i зс=(хі,Хг), 

О ^ х ^ х г ^ *  Будується сітка з кроками Ні, &г. вздовж осей Хі, хг. 
Припустимо, що

f U M x I x s f o i 1, ц>£«), ls=0^,...,Vs > HsLs-̂ Ьу

SLk- {рс|х=(цІ», ігЯг), ‘4в1,2/« ,М Н »  Usb-tt;

Хі=0 або Xi-4, Ltj},

ft Ufa, ^-(Si^z) - вектор, координати якого можуть прий­

мати значення ± \ . Введемо позначення для сітсчних функцій іґе.?
W fc І СІТОЧНИХ вектор-функцій Ijt" (3*6.) , *е)
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К ч ) « = ( К * « и ) б 2 ,  К Ч -
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н:

Ц к г
при Є і - + 1 9

S W ' i ,  ПРИ 6І-'Ь

f їЛоіПРи біі+4,

®, Л 4 * І Ь " Р -  «*-< ,
th-і Mz4

^ 2 кі)=і а ^ о * ,  (а«,*•),»=f  ̂ ] 5 н и ^ і * -

Припустимо, що Ll - лінійний простір, визначених н а ііг . сіточ- 

них вектор-функція які перетворюються на нуль на %.
Різницева схема будується мете.,ом апроксимації інтегральної 

тотожності с/маторною. Вектор-функцію И-і- н а з в е м о  роз­

в'язком різницевої схеми для задачІ(25), (26), якщо виконується

■q ixlde,Uif>-'dflun-^u4idf,u}t-jfUSfdslU}e,][d6̂ ni-dst‘j2l- 

~ H’lrca^u3tl + P«t[at.Tli<.+ ®6i7liL~‘f~/'Іч«.'Зягізе.“

- д- Vsrfs.Ui^ f  р131[зві»із4+

- ft |j- Usia^itjt] [а^^2С- <27 >

- ^ W * u j r  talst]*

f SflU. A i V "  sі + ,  0  = ,

L t ,  fah 'O ,

де

P u r  fi ^ U <t+3ff,Xa.t--^(im3W4+%fc361iiatj3 5 

p\S«r H-ftff.l' blt-faû x) 1 f^s t1 ̂ (9«i4-5t+ jf Uj-t) .

•З суматорної тотожності (27) отримуємо систему різницевих



РІВНЯНЬ

AtUfc=ffc.  (28)

Припустимо, що V=V(ft) означає певний простір вектор-функ­

цій 2 - (ікі?1*)°ь)). Розглядаючи пари кроків сітки £2 ц ,

введемо відображення pt : V—► V l . Де Vc-V(-Qfi) - простір сі- 

точних вектор-функцій 2«.- Cz«0* Значення к. -ої компоненти 

визначається так

( ЧьЧг

■jjpjr ^ при

-Uk-Чг

О при ( х (,эса)£

Систему {p*J позначимо через 9 V  По визначенню, множина 

{2 *}, 2 *ЄУ*., Р\і - збігається до£-£У (іншими словами, ^ 

є iPv - границя {Zfe}). якщо flz’i-pn.'z — ► 0 при I t  І— »- 0- 

Множину } , Z t€  V t , назвемо 5Pv - компактним, якщо з 

будь-якої ї ї  безкінечної підмножини можна виділити iPv- збі­

жну ПОСЛІДОВНІСТЬ. •

Позначимо F ̂  L-2.Cn! > Ft- Ls.ISIk.1, U-Wa(Sl)fl Ut-

= \ v i^ ) n  IVI

Т е о р е м а .  Нехай I f t-  Р*-Мр*,—► О при ! і ї — «-О.

F t, F i f-i=fi=0 (пластинка зазнає попе­

речного згину). Тоді існує таке £*> , Що при І£1$ La різницева 

схема (28) має щонайменше один розв’язок на £ 2 я. Мно­

жина { u ' t i  приїI 1-*- 0 уявляє собою fPu -компактну множину і ї ї  

9 и - границя є розв'язком задачі (25), (26) в U. Зокрема, якщо 

задача (25), (26) має тільки один розв’ язок ч?*- (U ? ) , то 

l u t - p t u * | u c — V 0  при Н І — - 0 .

В §4 знову разглядається задача (25), (26). Відповідну си­

стему рівнянь запишемо в операторному вигляді Au=<f • Доводи­

ться, що при певних умовах різницева схема (28) збігається зі 

швидкістю 0 ( I U fc). До такого результату приходимо внаслідок

-23-
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того, що. як показано. 1) оператор А диференцюємо по Фреше в

U, до ~ого ж A'(tf): U—*■ F, 2) опера тор A t(v i) диференцю- 

е.ю по Фреше в будь-якій точці, i l l ,  причому Fc і для

довільного £ > 0 існує таке 8е.> 0 . що НА'гА'е^ю<01 pt <€.

us*i^U*. V H >  0, якщоІ^й-г^ьІц^Зг, 3)iAepi1**-f *-iiPlL-- *• О
при[Ь,|—»-0. 4УА'Ы*) - еліптичний оператор, нуль-простір його 

містить тільки нульовий елемент і стійко А’б. ( —‘-AV) при

I d — о .

В четвертій главі поставлено за мету довести розв'язувана ь 

і обгрунтувати уживаність наближених методів для деяких задач 

теорії оболонок, побудованої на гіпотезах Кірхгофа-Лява.

Як і попередні глави, ця глава починається з короткого 

опису деяких варіан_ів моделі «. виведення відповідних систем 

Рівнянь. Цьому присвячено §1.

В §2 розглядається питання існування розв’язку крайової за­

дачі для оболонки і  збіжності різницевого методу. Застосування 

методу дослідження, розвинутого в працях А.Д.Ляшка. С.Н.Волоша- 

Н' зської і М.М.Карчев^ького, дало можливість отримать деякі до­

даткові результати в цьому напр»., (ку.

Сформулюємо задачу. Вона полягає в знаходженні в області Я. 
з границею ЭЛ таких функцій и,г:-иг(хі)хл.'>у us-

і,з£г) , які задовольняють сиетему рівнянь

- 24-

Щі + ? І  т p cQ 
З эй т гхі. г«дх, гхг 

ЭТ Ш
2*. ЗХа

Ш  f Щ '+ 2'Щ їг  f

f ш  ('v* Ш ,+T lx Jf  fe (T Ы t * y  о і

де

(29)



i-fj, H -- ,  *l)r ■ 

p c - рЦя^гс*)., <\- ^(жі.ос^- компоненти зовнішнього навантаження, 

яке діє на оболонку, ,л*)- кривини оболонки. V - коефі­

цієнт Пуассона, 0^ V ■< х  . Е - модуль пружності, << -товщина 

SL - область, яку займає оболонка у плані, 1-1,2.

Розглянемо випадок, коли оболонка твердо закріплена по ко- 

итуру

^ І а я = 0 ,  vj ^ - O  ( ^ | Эл = 0 ,  (ЗО)

де п - зовнішня нормаль до 952..

Узагальненим розв’зком задачі (29), (ЗО) назвемо сукуп­

ність функцій u f)*Lz£ t іо'Є W1 (І І ) , які задо­

вольняють тотожність

I  [ № (Ц; - ■b ? ■+ &  Иг) + /4 (Ш ~ Кг н fe Ш+т ©  + Щ*-
f  g S * і + ё ^ ) -  - £ Н ̂ ей] <**• <ЗІ>

= V"|i/1a€W Uft); K W *($ ) .

Норми в соболєвських просторах визна­

чаються у такий спосіб |ML= 2,

II v 1!<,ч - ( 5 ^  ( tfiffyxichi) 1. Під М ,  M e  L И* ї-<п,маються

на увазі норми у просторі La(£ !), С ( f t )  і Wl-ЧЛ), w>0. Для 
вектор-функції 1Г= (Va,Vt.) і  цілого і* введемо позначення Iv  ЙД=

* М £ + І М І .

Т е о р е м а  . Нехай границя област і^ така, що спра­

ведливі теореми вкладення Соболева і р= (р^рг)€ (iVa^CSl))^

€ W £2( i l ) ,  К^,к;г є  С ( і і ) .
Якщо при -fc= -І

- 25-  . '

s > 0 - <32>

де ае= и»хиэс(1|^Ес'»1|Лг1с), Cl і  Сг - постійні із нерівнянь



І!і̂ и<(ц<с«Unfttz, lvl<Ctlw le. V tf6W f(ft)7 то задача (29), <30) має 

принаймі один узагальнений розв’язок.

Якщо виконується (32) при \.~Z і нерівняння

^(ca.3?V©||p^+ yj|^l-«)+VoJp||5t <  » (33>

де т ?о=-4^^  то існує єдиний узагальнений розв’язок.
1 - і )  ’

Наступний результат с.осується збіжності різницевої схеми 

для задачі (29), (ЗО) у випадку, коли51. - прямокутник. За до­

помогою суматорної тотожності, яка являє собою дискретний ана­

лог (31), будується система різницевих рівнянь. Доводиты. \ те­

орема, аналог попередньої, з . різницевими подібностями (32).

(33) про існ.вання розв'язку різницевої схеми і ЙОГО ЄДИНІ,СТЬ. 

Визначається швидкість збіжнс-.ті схеми. Вона дорівнює 0 (І&І4) ■

В 53 розглядається крайова задача для оболонки. Узагаль- 

нюєтьсг результат Л.В.Масловськоі, отриманий для пластинок.Для 

знаходження розв'язку^задачі (29). (ЗО), який визначається ін­

тегральним рівнянням (31), використано .варіаційно-різницевий 

метод. Його опис тут не подається. В припущенні, що р,= рг= 0 ,  

доводиться

Т е о р е м а  . Нехай Ц ( Л ) ,  р > 2 ,  <̂ <= V/iz(f l)
границя області .Л. така, що можна застосувати теореми вкла­

дення Соболева. Тоді задача (28), (ЗО)'має щонайменше один уза­

гальнений розв'язок. Відповідна варіаційно-різницева задача для 

фіксованих к оків має принаймі один розв'язок5я.-Іиц,иг*,мя). ■
При > 0 множина {sit,} є слабко компактною в (Wi (І2))г* W1(j 2.),

тобто з усякої ї ї  послідовност, мозкча виділити слабко збіжну 

підпослідовн ;ть. Будь-яка. границя такої непослідовності є уза­

гальненим розв’язком задачі (29), (ЗО).

В §4 вивчається динамічна задача для одного відомого- уточ­

неного варіанта теорії оболонок (А.С.Вольмір, v.Fiugge > систе­

ма диференціальних рівньяь має вигляд

Л З У .  Э(.У.-К.М.) ЭГПн-аМг  ̂р 
дх, + Ъхг
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5 ^  + & ^ f H u t H ! ,)tK,Wl+KJN! +<).

Шуканими є функції U4,'Ua,itf - переміщення у напрямках зс«,*г, 2 . 

Кожна з цих Функцій залежить ви  координат х«,5Сі і  аргумента ча­

су-fc, причому пара (х«,зсі) належить області Л  з границею ЭSi. , 
a t e  [О Д  Задані L - товщина оболонки, Jp -густина матеріалу, 

кривина оболонки, функції -інтенсивність зовніш­

ніх навантажень. Зусилля і  моменти виражаються через у

такий спосіб

Tt i ' l u h  [ -  Л  ( ъ -q ) я и г ] ,

де Щ ,  відомі Е - модуль пружності, "»> коефіцієнт Пуас­

сона, 0< v < t ,  •

Як крайові і  початкові розглядаються такі умови

« Г м -о, f £ L . = 0, W A

м  * < и > <361

де W- - зовнішня нормаль до Э Л ,  -flKt^K - задані функції.

Т е о р е м а . Нехай радіус R оферичної або ц и л ін д р и ч н о ї 

оболонки задовольняє нерівняння Rz/ Z > C 4o де С - постійна із 

співвідношення М і . 2С д )^С І^Й іО и  V t e W l l f t . ) ,  L границя 

областіQ .  .така, що справедливими є теореми вкладення Соболева. 

Припустимо також, що К і,К г€С (Л ), Р«5ргЄЬг(0>Т; Ц г (Л ))  »

, 34 ,



Тоді існує сукупність функція и и Л11}ь Г які є розв’язком 

задачі (34). (36). причому 14,14 € L*(0,T; " б  L2fO,T>

Ш 'Л 16 U(0,T; Ц (Я ) ) ,^ £ U 0 , T ;  W ifi»).

Доведення теореми побудовано на методі Бубнова-Гальоркіна. 

який, як показано, збігається.

Друга частина "Деякі крайові задачі газової динаміки” при­

свячена методу знаходження автомодельних розв’язків деяких нелі­

нійних задач газової динаміки.

Викладенню змісту цієї частини передує короткий опис в Я  

математичної моделі тих задач, на які націлено алгоритм. Це за­

дачі про несталий одновимірний рух газу, який виникає під дією 

поршня при наявності об’ємних джерел (стоків) маси, імпульсу і 

енергії в газі.

В §2 ставиться початково-крайова задача для автомодельного 

розв'язку. Вона зараховується до такого класу задач: знайти таке 

значення параметра А і  таку вектор-функцію o c fc )s (x iN )£4> 05 

4- х  і  4 , які задовольняють систему рівнянь

ocU f(v ,x ,* ) ( (36)

і  умови

* « ( 0 * 0 ,  (37)

де вектор-функція £(%*>*))£ визначена на [О^т^Пх

*П  * C«o<Mw«], П = ^ ІА и х с * 81] ,  a >V№ ( у ^ ) £ ,на[и 0*л«

Задачу (36), (37) запропоновано розв’ язувати за допомогою 

такого ітераційного прицесу; виходячи з Л(с”, Я(,> , послідовності 

наближень {ос(чСг>} , де х м(г)- , будуються по

формулам

ЗСИ (0): у(Х<й), (38)

Ы Д . . .  . (39)
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Тут 'Мл') - значення при х,-\ першої компоненти вектор-функції 

^ ( ^ - ^ м ) и і , яка є розв’ язком задачі x'-f (т,ос,я), д с ( о ) = а  

«f.W*-4', Є Р І /  (**-***>).



Таким чином, х м (г) визначаємо, розв’язую и задачу Коші

(38), а Л(ь+" знаходимо методом хорд (39). Відзначимо, що ра­

ніше для розв'язування задачі (36), (37) деякі автори (Х.М.Рас- 

лан, A .P a s q u a l i )  використовували алгоритм. ЯКИЙ ВІДРІЗНЯЄТЬСЯ 

від (38), (39) тим, що Allt+I> знаходиться методом Ньютона

*:0И ,... . (40)

Ця, на перший погляд, невелика різниця в методах тут надто від­

чутна. Справа в тім, що на кожному кроці алгоритму, де викорис­

товується процес Ньютона, виникає потреба в розв'язуванні двох 

Різних задач Коші (окремо для отримання і у/ W£>)),

а не однієї, як у випадку з методом хорд.

В §3 доводиться розв'язуваність задачі (36), (37) і  збіж­

ність методу (38), (39). Сформулюємо результат.

Позначимо

• f t f t , ,Я«,Яа)= ( і і  ,  С,Х,А<))/(*!-*,)>

з с ,^»2€П,  a<)^ i,A s € .

Припустимо, що 

вектор-функція fftr,x,X) неперервна uo X ; . 

існують такі додатні сталі L x , К }М , 1=1,2, що

I f  ( v j t f U - f  Й+ЦІЯ, -ЯгІ,
хб[о,-0, x ,^ e n v  ^A ie ft jo .w O ;

T C t M i .  Х ,у ,2 б П , Я4Л.,МСо)о,ш О;
(44)

Я<,Хів[<Ов,«»ц] •,
для довільних те [ 0 ,0  :1 я € [сос,с^1 має місце ^{г,л )б[аі,1г],

і існуют> такі 5lw,Aw€ [<Uo,w«1 ,

Т е о р е м а .  Припустимо, що виконуються умови (41)-(45).

Позначимо.«і,: (І * * -  Я('Ч > ІЯ(0-Л^)> * « 4 /  ___
Нехай знайд ться така стала що <)/2,
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(41)

(42)

(43)



-ЗО- т

шоі(Р-0/<0<Л<0к*04-(Р-<)Л),Де Wt -

число Фібонач^ , w*=0 , w,=1,  w i^*w i+ w t»i, UO,•»,.-•

Тоді існує розв'язок задачі (36). <37) %*є [u»o,ujJ, х*(с)ЄП , 

до якого збігаються наближення процесу (38). (39) при 

причому . ( | Л ) - Л ) ! = 0 ( ^ ‘).

В зв'язку з тим, що вибір таких початкових наближень Л0) 

для (39), які забезпечують збіжність, є утрудненим, застосову­

ється ітераціана процедура, яка дає можливість подолати ці труд­

нощі. Вона має вигляд

Х "* = Л<ІС-< ? Г [if (Xй0) - Є*<?<#")], 4-1,2̂ .., (46)
де

є , -we.* [о і---------OHld---- (у,* і .и-» iW )+

+ P(2-1r ) g = ‘f ^ fi4)>Xta))J,

а сталі f  i  R визначаються з нерівнянь

0 < И ^ # >  £ ( W 5 H ' . < F ,

При грубих початкових наближеннях процедура (46) за скін- 

іенну кількість кроків приводить до таких наближень, яки мо­

жуть правит.и за початкові в процесі (39). Причому, істотне зна­

чення має те, що після їх досягнення ітерацьйна процедура (46) 
автоматично переходь і'ь в процес (39). Доводиться збіжність про­

цедури (46) для рівняння P(u)-0, р : £ к - * - ЕЛ) Ел- євклідів про­

стір н,-вимірних векторів. Для методу Ньютона ітераційниз про­

цес знаходженая початкових наближень досліджувався О.Ю.Кульчи- 

Цоким і Л.І.ШиМіле'вичем.

В 54 розглядається випадок, коли задача Коші (38) розв’язу­

ється наближено. На відрізку[0,4] вводяться вузли S.: ,

j=  0,1,-., V* , Вводяться також позначення )> -

- точне значення розв’ язку задачі (38) при T -tj, якщо A(fc> заміни­

ти наЛ<*°Л зс0^ ) -



z f x F n t j l l Z  j- H6 ближене значення РОЗВ’ЯЗКУ Задачі (3 8) ПРE ^ Z j ,  

якщо Л^> замінити на Л0е1>т', у?(№~>\Лм)=(х^‘тІі)-хі,м)>щ{4))/

^^♦О/п.в0эначаеться так

Л(«.ь»=ям,.п_ л с ' ^ О ,

Л(Ч«_^С>1 *<»,»-#•>

Припустимо, що існують такі додатні сталі М і, 1*1>2ДЧ Ш°

I f  4 (г , і , ч , Аа)- f * (т, , 0, Яз^ч) (<  М«І «  - Z II + М 2IIМ - в I11-

(4?)
+ Мч |Яг.-Хи|,

Т € [ (М ] ,  Х , у , 2 1б€ГІ7 Л«,Аг,1»,Лч€ .

Т е о р е м а  . Нехай виконуються умови попередньої теоре­

ми і (47). Крім того, припустимо, що для J=0,V--,2m', Л-0)Іуг..

де Em ьЕщ. наближаються до 0 при m.—%-©£>.

Тоді для довільної послідовності додатних чисел 

Qt-^очпри існує така послідовність номерів {м-к}, "ік—«-0,0,

що при

|Я«^-АМ| < ^ Э | 5 ^ - x ^ - ) l < E ^ L Q .  ,

де j=0,1i- -,2"l7 L-con.st>0.

Як показали розрахунки на ЕОМ, результати яких приведені в 

55, запроновании процес (38), (39) дає результат в середньому в 

1,7 рази бистріше, ніж алгоритм (38), (40). Цей факт пояснюєть­

ся тим. що, як вже відзначалось вище, на кажному кроці ітерацій- 

ної процедури (38). (40) потрібно розв’язувати дві задачі Коші, 

а не одну, як у випадку, коли використовуються формули (38),

(39). Був також реалізований метод (38), (46). Він давав можли­

вість виходити з таких початкових наближень, які для інших ме­

тодів не придатні.
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