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Введение 
В работе [2] была предложена модель, описывающая пространственную форму РНК как 

систему тонких упругих стержней. Пространственная структура молекулы собирается из стеблей 
и петель в соответствии с заданной вторичной структурой. Форма петли определяется решением 
краевой задачи для уравнений равновесия стержня. Для решения краевой задачи предлагается 
использовать метод конечных элементов (МКЭ). 

Вариационная постановка задачи 
Тонкий упругий стержень – это полоса, осевая линия которой совпадает с осевой линией 

стержня. Положение вектора полосы для стержня в напряженном состоянии определяется 
аксиомами теории упругости. С полосой связываются две системы координат: трёхгранник 
Френе и главная сопутствующая система, составленная из касательного вектора, вектора полосы 
и дополненная до правой тройки. В естественных осях положение вектора полосы задаётся углом 
между вектором полосы и вектором нормали осевой линии )(sθ , где s – натуральный параметр 
полосы. Кривизна и кручение )(sk )(sχ  осевой линии стержня выражаются через её радиус-
вектор  [3]. )}(),(),({)( szsysxsr =

r

Вектор Дарбу в главной сопутствующей системе координат записывается как 
. Упругая энергия полосы длины L вычисляется с 

помощью вектора Дарбу: 
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формы стержня,  – тензор упругости тонкого стержня. )(sBB =
По определению натурального параметра, функции  должны 

удовлетворять условию 1. При выборе в качестве параметров функций 
)(),(),( szsysx
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)(sφ  таких, что )cos()sin()( φϕ=′ sx , )cos()cos()( φϕ=′ sy , )sin()( φ=′ sz , условие 

натуральности выполняется для любого s . 
Неизвестные функции )(sϕ , )(sφ  и )(sθ , заданные на отрезке , проектируются на 

систему линейных базисных функций одномерного метода МКЭ и подставляются в функционал 
для упругой энергии, который минимизируется методом градиентного спуска. Краевые условия 
на неизвестные функции учитываются с помощью метода неопределённых множителей 
Лагранжа. [1] 
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