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Введение. В настоящее время значительный интерес получили зада-
чи исследования свойств нанообъектов с помощью техники зондовой
микроскопии с привлечением атомных силовых микроскопов. Одним
из важных элементов этого микроскопа является сканирующий зонд
(кантилевер), имеющий габаритные размеры порядка 200×35×2mkm.
Изучение механических свойств нанообъектов осуществляется посред-
ством расшифровки колебаний сканирующей системы кантилевер —
нанообъект. Изучение упругих колебаний на основе классической тео-
рии Бернулли-Эйлера дает достаточную точность при решении про-
стых инженерных задач, имеющих дело с макрообъектами. Опыты [1]
показали, что исследование колебаний нанообъектов на микроуровне
имеет принципиальные отличие и требует более корректного учета
упругих колебаний пластин. Такой учет колебаний пластин (стерж-
ней) может быть осуществлен, в частности, с помощью уравнений Ти-
мошенко [2].

В данной работе на основе операторного подхода предлагается ме-
тод нахождения решений простейших уравнений Тимошенко. В инже-
нерной практике широко используются преобразования Лапласа для
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решения обыкновенных дифференциальных уравнений, что позволяет
эти уравнения свести к алгебраическим уравнениям. Для реализации
такой идеи при решении уравнений в частных производных требуется
иные интегральные преобразования, учитывающие сложный характер
поведения решений (пространственных переменных) на границе об-
ласти. Для этих целей в работе предлагается использовать специаль-
ные интегральные преобразования для пространственных переменных
[3, 4]. Применение этих преобразований совместно с преобразовани-
ем Лапласа по временной переменной сводит краевую задачу задачу
к системе алгебраических уравнений, которая после применения об-
ратных интегральных преобразований может быть представлено в ви-
де системы взаимосвязанных отдельных блоков, непосредственно свя-
занных с начальными данными. Этот факт может быть использован
для привлечения эффективных методов параллельного программиро-
вания. Данный подход был успешно использован для решения некото-
рых актуальных задач магнитогидродинамики [5, 6]. Этот метод так-
же используется для исследования распределенных газотранспортных
систем [7].

1. Уравнение Тимошенко. Уравнения С.П. Тимошенко колебаний
упругой пластинки учитывают не только поворот нормали относитель-
но срединной поверхности, но и ее искривление, что имееет принципи-
альное значение для нанообъектов. В простейшем случае такое урав-
нение имеет следующий вид
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где y(t, x) – неизвестная функция смещения, ρ,R, F, I, Ts, di – задан-
ные физические константы. Данное уравнение представим в оператор-
ном виде

Cẏ + Ly = 0 (2)
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Здесь Dx означает оператор дифференцирования.
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Данное уравнение в зависимости от конкретных требований должно
быть дополнено соответствующими граничными и начальными усло-
виями. В работе для нахождения решения уравнения строятся прямые
и обратные интегральные преобразования, которые определяются с по-
мощью канонической системы функций, образованной собственными
и присоединенными функциями прямого L и сопряженного L† опе-
раторов, заданных в должным образом выбранных функциональных
пространствах.
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6. Pothérat A. and V. Dymkou. Direct numerical simulations of low-Rm MHD
turbulence based on the least dissipative modes // J. Fluid Mechanics. 2010. V.
655. P. 174–197.

7. Dymkov M., Dymkou V, and Dymkou S. MFT-method in gas pipeline modeling.
Proceedings of VIII International Conference on Multidimensional (nD) systems
(NDS-2013), Erlangen-Nuremberg, Germany, 2013. 6 pages.

ВАРИАЦИОННЫЕ УСЛОВИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ
С ПОЗИЦИОННЫМИ УПРАВЛЕНИЯМИ СПУСКА

В КЛАССИЧЕСКИХ ЗАДАЧАХ
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

В.А. Дыхта

Институт динамики систем и теории управления СО РАН,

Лермонтова 134, 664033 Иркутск, Россия
dykhta@gmail.com

1. Введение. Доклад посвящен необходимым условиям оптималь-
ности программных управлений, доказательства которых использу-
ют позиционные управления (вариации) спуска по функционалу.
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