
рости деформирования скорость деформации может быть различной в зависимости от вида 
деформирования, размеров деформируемого тела, режима обработки.

Исследованиями установлено, что упрочнение металлов тем больше, чем выше ско
рость деформирования. Сопротивление деформации <тд описывается уравнением:

CJd = < J 0S  • , (8)

где <т0 —  условный предел текучести; в —  величина, зависящая от материала, в среднем 
равная 0,48; а — величина, зависящая от материала и температуры; со — скорость дефор
мации, равная:

со = (9)

где h0 и h — соответственно начальная и текущая высота образца; t  — время деформиро
вания (обработки).

Влияние скорости деформации на сопротивление металла деформированного в фор
муле (8) учитывается показателем в- —-

(О
Определение сопротивления деформации <уд по указанной зависимости представляет

определённую трудность в виду сложности нахождения коэффициентов а й в .
С.Н. Губкин предлагает следующую аналитическую зависимость напряжения текучести 

от скорости деформации при заданной температуре и степени деформации:

crs =crso+ nln— , (10)
so

где crs и <r50 — напряжения текучести соответственно при скоростях деформации е и г 0; п  —
константы, определяемые экспериментально.

Некоторые авторы предлагают при обработке образцов из мягких материалов прини
мать скорость деформирования в пределах 2-5  м/мин, а из более прочных — 5-8 м/мин.

В литературе имеются некоторые противоречивые данные о влиянии амплитуды коле
баний обрабатывающего органа — инструмента на прочностные показатели обрабатывае
мого материала в зависимости от скорости деформирования и степени деформации. Все 
это требует проведения дополнительных экспериментальных исследований по выявлению 
режимов обработки на характер вибрационного деформирования.

ЛИНЕЙНЫЕ СЕКВЕНЦИАЛЬНО НЕПРЕРЫВНЫЕ ОТОБРАЖЕНИЯ

Зарур Тауфик, профессор 
Университет аль-Баас (Сирия)

С развитием методов абстрактного функционального анализа растет его приложение в 
разных областях математики как математической физики, математической экономики и ин
женерного строительства. В этой работе мы рассматриваем свойства линейных секвенци
ально непрерывных отображений, определенных в бесконечномерных топологических 
функциональных пространствах и используемых в исследовании интеграла Бохнера 
(Bochner) и измеримых и интегрируемых по Бохнеру функций. Такие исследования 
применяются в теории дифференциальных уравнений и задачах оптимального управления. 
Результаты этой работы новые и имеют продолжение.

Введем некоторые классы линейных секвенциально непрерывных отображений и их 
свойств, которые играют важную роль в теории дифференциальных уравнений в топологи
ческих функциональных пространствах.

Линейные секвенциально непрерывные отображения.
L :E  -> F

Линейное, т.е.

144

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



L(ax -+- fry) = tcL(x) + frl(;y)
секвенциально непрерывные, т.е.

xn —> Xu => L (xn)  —> L(x,j)
а нормированное пространсво это пространство, на котором определена норма ц ц . 

Норма вводится разными способами из них:
||дс|| =  m ax jx ( t ) i

ит.д.
Локально выпуклая топология — это топология, состоящая из фундаментальной сис

темы окрестностей нуля, каждая из них выпуклая.
A S  — выпуклое множество, если она содержит прямой отрезок, соединяющий любые 

две точки из этого множества.
Ь{Е) —  множество ограниченных подмножеств.
с(Е )— множество компактных отображений, например а  подмножество в Ь(Е) .
-F$  — нормированное пространсво на котором определена локально выпуклая топо

логия
-Е ^  — нормированное пространсво на котором определена локально выпуклая 

топология £.
l (E{ ,F f) — множество линнейных отображений из ^  в ^

{дп} — последовательность линейных отображений.

,F$) — пространство линейных отображений со слабой топологией а . 

Р(Апкхпк)  — 1 означает, что полунорма р  >  1, т.е. последовательность Ап хп не 
стремится к нулю.

l {e% , F^) <_ L(E , F ) означает, что пространство линейных отображений с нормой ши

ре чем пространства линейных отображений с стоподогией.
и — пространство линейных отображений с нормой (норма ||. ||).

1а — пространства линейных отображений с стоподогией а  •
Полное пространство — это пространство, в котором любая последовательность Коши 

сходится.
J|j4x J |  >  nz означает, что Ахп неограничена, т.е. стремится к бесконечности.

В ГуЕ,ц и(я^ — замкнутый шар линейных отображений.

1. Пусть £ и f  нормированные пространсва, а ^ и £ локально выпуклые топологии в Е 

и f ,  а  ф  F ;a  <= Ъ(Е) и а  удовлетворяет следующим условиям:
(1) (с  е а ,с ‘ с  с )  => с ' е  <т
(2) (с  €  а ,М  >  0 ) => [-М , М \с  е  а
(3) (с  е  а , с ' с. с ) => с U с ' 6  а .

А иногда добавляем
(4) U с6„ с  =  Е
2. Предложение.
Пусть с  L(E^,F^)- Тогда следующие условия эквивалентны:

£е[а,й]
И Л И

{Ап} € С о  т.е. Ап -> 0 ■
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{iU = Cb(i<rfo*f))
(2) Vc е е  v (x n}  С С : lA nXn} Е с0( ^ )
Доказательство.
Ясно, что (1) => (2).
^  W  с  Со ( l „ ( f f ,F{ )>  Тогда

Эс е  и\ Зр € р(г;): ЧкЕ N 3 пк >  к :  З х ^  £ с ■■ р(АПкхщ)
>  1

Можно считать, что о е с : щ  >  пк+1 V к . Положим хп = 0 Для л £ U *=a п к ■ Тогда 
(хк )  с  с , но {Апх п}  £  c0(Ff )  • Т.е. (2) не удовлетворяется, ч.и т.

3. Предложение.
Пусть c(b ‘f )  C ( j c  b (h ) с  b (b y ) , а F( удовлетворяет условиям (1 )-(4 ). Тогда

(1) l (f (,F() <= L(S,F)
(2) ^ ( Я | ,р Д 1% „(я *,Р ?) удовлетворяет условиям типа (1)-(4), т.е.

(a) La(Ef,F( ) секвенцивально полное.

(b) В (  % „(s f ,Ff ) )  н и кн ут в ,

(c)
Доказательство.
(1) Пусть А Е А £ U E .F )• Т.е.

Vn Е N  : Зхп Е В (Е )  : >  п 2
Тогда: {n  е с0(я ?). Поэтому {л п  i x n} € cd( f( )  и следовательно

{Лп_1х„} 6  b(F^) = 5 (F ) ■ По |}Лп- 1 хп|[ > тг- 
Эго противоречие доказывает требуемое.
(2а) Пусть {лп}  последовательность Коши в LC{E^,F^)- Тогда для любого х  Е Е  , 

{ А „ х \  будет последовательностью Коши в и, следовательно имеет предел А(_х) в р^.

Ясно, что -А  линейный оператор.
Пусть с Е а  и р е p (p f ).

По условиям имеем
3 Nq Е N  : vn,m >  N0 : V x  fc С  : p(AmX — A ^x) <  1 

Пусть ш  ->  »  • Тогда получим
(5) ЭЛ'о fc iV : V7i > iV0 : Vx fc с : p ((A m -  Л „)х) < 1 

Покажем, что д  е i( p ?1P<) ■ Допустим {хп } € с0(Я?) Докажем, что р '  € р (р <). Так как

{хп } 6 с (% ) с  <т, то 3n ' е JV : V n  : р '(  (Л  -  Лп') * п )  <  2 '1

Далее тмеем З п " E N  : Vn >  п " : р Ч -А т Л )  <  2-1 - 
В этом случае

Vn > л" : рЧ М О  ^  РЧ (Л -  Л ^ )*,,) + рЧ A i,*n ) <  1 
Откуда следует д е l (e^ F ( )- Условие (5) означает, что лп ^  л в р Д р ^ р ,).

(2Ь) Пусть {да} обобщенная последовательность элементов из g ( t | j ц(Я{,Р?) )  и

А е L{E*,F?)  .а  Аа ->А  в 2,Дя?,Р?> Тогда:

Vx G й(Я : [{Лах } С 5 (F ) А (Аах  -> Лх in fp r ) ])  
и из замыкания 5 (р ) в ^  следует, что л * fc 5(F )- Т.е. ||д|| < \  ■ и тогда (2 Ь) доказана.
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(2с) Пусть в  ( l ,m1 (Е?, р ) )  t  Ь ( l a {E ;t Ff })■ Т е -

ЗсЕ(Т ЭрЕ P f a )  - V n E  N ЭАп 6 В ( l , |>(|(£ ^F ( )) :

Эхп Е с :р (А пх п)  > ? 1  (6 )

Так как с е Н £ ), то |К * г я || < lM * l| | l* J |s :  l | | * j |  <  М Для М >  ОТ.е.
{4n* n} Е b (F )  =  b (F {), что и противоречит (6).

А теперь допустим, что

Т е. {п  1хп)  Е Co(jE') с  С0(е ^ ) и, следовательно {n ~ l xn}  F с ( е$) с  а  • Поэтому 

3w  Е b ( i a (F r ,F f ) )  : V n E N  : ЭАп Е w : ЗхЛ €  Б (Е ) : ||A „x rj |

>  7l2
Тогда {Апп~ 1хп}  Е b (F {) =  b(F> Но |Ц п?Г1хп || >  п Это противоречие докажет

требуемое.
4. Предложение.
Пусть х  линейное нормированное пространсво и в локально выпуклая и отделимая 

топология, определенная на х и удовлетворяет условию:
ИХ) = НХв) (7)
у  с  Ь (хв)  и удовлетворяет условиям типа (1) -  (4) и условиям

с(Х е)  с  у  (8 )
VC е у  : ¥Л  6  И Х в,Х в) ] V {xn}  с  с: {Ахп} €  у  (9 )

5. Предложение.
Следующие утверждения являются правильными:
(1) Ц Х вМ  <=ь(Х,Х)
(2) Г.и  {Х9, Хв) и lo(х 9,Хв) . а также l ,,.,, д) удовлетворяет условиям типа

следующи:

0 ( * » е
BQO (11) замкнуто в хв

ИХ) с  bOk) (12)
Иногда предлагаем ь(Х ) =  Ь(Х0)
Доказательство следует из пункта 3.
6. Предложение.
Пусть An > А ;п Е  N )Хп Е X ,; An,А Е L{XgfXe)
в х „ - >

(10) секвенциально полное

(13)

х-,1у{Хв,Хв) в хв. Тогда АпХп ^ А х  в х в- 
Доказательство.
Так как {*я } Е с(Хв) с  у, то - Л х  =  (Лп - А ) х п +  А(х„ х ) 0 в Хв-
7. Следствие.
Пусть х Е Х Д п я  а F Ш в,Хд) • Положим хА =  Ах- Тогда *  € L (L v(X&,X e\ X d}
Доказательство следует из пункта 6. Далее положим
я(8 ) =  {? с  О Д ,Я ): ¥ {< }  С Q ■. ¥ {* „} Е -> 0} (14)
Заметим, что п (в) удовлетворяет условиям типа (1)-(4).
8. Предложение.
Включение с  b ( Ly(x 9,R )) выполнено.

Доказательство.
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Пусть 3Q G xiey.Q  g ь (1 к (АГз,Д)} ТогДа:

Зс e у: Vn e JV : 3x£ £ Q • Здсп 6 c ; Jx^xJ >  ?i 
В этом случае € c0(X ) c  с0(Х*)- Ho |^ ( ? T 1x n) |  >  1 .
Это противоречит (13).
9. Предложение.
Включение с(1у(Х в,Ю ) с  тг(0) выполнено.

Доказательство.
Пусть 3Q е с(1ДЛГ9>й )) » 3 {< }  € Q : Э[хп} 6 с0(Хв):х 'пхп *  0 (15)

Можно считать, что ^  -у * '  с  1(Аге,Д ) в ^ ( X q.R)- Поскольку { * nJ  G с( ^ )  с  у , то

хпк*пк =  { К к ~  Х ')хП]е +  * 'x njt -> О •
Это противоречит соотношению (14).
10. Замечание.
Из пунктов 5, 8, 9 следует, что

1) L (L Y(Xe,R),LY(X9,R )) с  L (L M (Xe,R ),L ]U](Xe,R ))

2) Llu , (1у{ХвМ 1 у {Х &,Ю )А 1 ж т  (Ly{X9)R ))

удовлетворяет условиям типа (9)—(12).
11. Замечание.
Можно исключить условие 8 из пунктов 5 и 10.
12. Предложение.
Пусть а  е К х в,ХеУ Д™ х ' е L{Xe,R) положим A V  =  х!оА- Тогда:

A’ E L (L Y(X a,R lLy(X 9,R) }
Доказательство.
ПУСТЬ Ш  €  сс(1уСКэЛ )У  ТогДа по (8) имеем:

У с  G  у :  V { x n )  С  С  :  { .А ’ х ^ ) х п  =  х ; ( Л х п )  0  

Из пункта 2 следует (Л' х;  }  е С(1

13. Предложение.
ПУСТЬ O U  t  Со ( l kU s, /0 )  • Для * ' F R) положим А ^х ' =  x 'S A n . Тогда

K J  € с0 ( l i{9) (16)

Доказательство.
Пусть £  е тг(<?), с Е у , « }  с  Q, {хп}  <= с . Тогда: ( А ' х ' Х  =  х ‘п{А хп )  -> 0 по 

(13), так как {А п хп}  с  с0(Яе) и из пункта 2 находим (Л'х ;  ) е Со и используя 2

еще раз находим (15).
14. Следствие.
Пусть А,г - * А ; п  Е  N Е L(X0,R ); Ап,А  е L(X 0M  в Ly (X e>Xe) и Ly (Xe,i?)-

Тогда Afx ’t -*  А У  в LY(Xb,R)- Это следует из пунктов 6, 8, 9,13.
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