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Изложены возможности, пути перехода от практики приближенного определения 

деформаций тканей, одежды методом «чебышевских сетей» к их точной оценке. Представ-

лены методы, уточненные математические модели определения деформаций, найденные ме-

тодом тензорного анализа. Результаты их экспериментальной оценки в приложении к опре-

делению коструктивно-технологических припусков к одежде показали близкую сходимость с 

аналитическими зависимостями. 
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«Чебышев желілері» әдісімен киімнің деформациясын, киімдерін дәл бағалауға тәжі-

рибеден өтудің мүмкіншіліктері, тәсілдері туралы ақпарат келтірілген. Тензорлық талдау 

әдісі мен табылған деформацияларды анықтауға арналған тазартылған математикалық 

модельдер әдістері ұсынылған. Коструктив-технологиялық киімдерді анықтауға қолданыла-
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The possibilities of transition from the practice of approximate determination of deformations of 

fabrics, clothes by the “Chebyshev networks” method to their accurate assessment are described. The 

mathematical models for the determination of deformations found by the method of tensor analysis, the 

results of their analytical and experimental evaluation are presented. These models are given in com-

parison with the well-known models of great mathematicians - Chebyshev, Lagrange, Euler, and Cauchy. 

 

Keywords: deformations, fabrics, clothes, mathematical models, tensors, basis, development, 

sphere. 

 

Введение 

Для обоснования требований, предъяв-

ляемых к различным изделиям, одежде, отве-
чающих по удобству, комфорту, дизайну и 

иным характеристикам, в частности, конс-

труктивно-технологичеcким припускам, необ-
ходимы сведения о деформациях, происходя-

щих в материалах, одежде. Из изучения и ана-

лиза известных источников такие сведения по 

деформациям, их определению, учету крайне 
ограничены. 

Как известно, одежда создается с уче-

том формы и размеров фигуры человека, но 
не является точной ее копией. Степень приле-

гания одежды на разных участках фигуры не-

одинакова. На участках опорных поверхнос-
тей, между одеждой и телом человека, су-

ществуют воздушные зазоры, которые необ-

ходимы для обеспечения свободы дыхания и 

движений, нормальной жизнедеятельности 
человека. На практике при конструировании 

одежды размерные признаки, полученные пу-

тем измерения конкретной фигуры человека 
или взятые из таблиц антропометрических из-

мерений типовых фигур, составляют лишь часть 

измерения соответствующего участка одежды. 

Объект и методы исследования 

Рассмотрим теорию и практику исполь-

зования одной из известных математических 

моделей определения деформаций тканей и 
одежды - «чебышевскую сеть», возможность 

уточнения, поскольку предварительное изуче-

ние показало ее приближенный характер. 

В работе «О кройке одежды» [1] рус-

ский математик П.Л. Чебышев доказал воз-

можность построения разверток плотно обле-
гающих оболочек из ткани для различных по-

верхностей. При этом он исходил из того, что 

нити основы и утка ткани в ее первоначаль-
ной плоской форме пересекаются между со-

бой ортогонально и при одевании поверхнос-

ти ткани изменяются только углы между ни-

тями, а длина нитей остается прежней. Чебы-
шев также допускал, что при изменении пря-

моугольных ячеек ткани в параллелограммы 

ткань оказывает сопротивление при растяже-
нии ее только вдоль нитей основы и утка. 

Соответственно, в оболочке из ткани, плотно 

облегающей поверхность, нити основы и утка 
натянуты силами, действующими вдоль их 

длины и для того, чтобы натянутые нити на 

поверхности находились в равновесии, они 

должны располагаться по геодезическим ли-
ниям. Это известное условие равновесия ни-

тей на поверхности в общем случае может 

быть строго выполнено только одной нитью 
основы и одной нитью утка, так как направ-

ление всех нитей ткани не совпадает с геоде-

зическими линиями. Поэтому, чтобы обеспе-
чить равновесие нитей ткани на поверхности, 

Чебышев пришел к необходимости располо-

жения двух пересекающихся нитей ткани по 

ортогональным геодезическим линиям. Он 
принял их за исходные оси координат на по-

верхности (х, у), считая координатами длину 

нитей основы и утка ткани (рис.1). 
 

 
Рисунок 1 - Оболочка из ткани на поверхности 
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При этом, нити ткани Чебышевым рас-

сматриваются как координатные линии, обра-
зующие на поверхности криволинейную 

чебышевскую сеть, элементами которой яв-

ляются бесконечно малые параллелограммы. 
Длина диагонали элементарного параллело-

грамма, как известно, равна 

𝑑𝑠 = √√(dу² +  dх² +  2cosφdydx     (1) 

и определяет расстояние между двумя 
соседними точками поверхности (рис. 1). Ис-

ходя из этого уравнения, Чебышев решил 

поставленную задачу об одевании поверх-

ности тканью в виде следующих формул: 
 

 х = S + 1/6(k0²u² + k0k2u³ + 1/4k2²u⁴)S³ + 1/8(k0k1u² + 1/2k1k2u³)S⁴ + . . .  

 у = u - (1/2k0u + 1/4k2u²)S² + 1/6k1uS³ + . . .,                                            (2)  
 

где: х и у - прямоугольные координаты, 

определяющие форму развертки оболочек из 

ткани на плоскости; S - кратчайшее расстоя-
ние от оси Оy до точек линии шва (границы) 

оболочки на поверхности (рис. 1); u – ордината 

точки пересечения линией кратчайшего рас-
стояния - (S) оси Оy; k0, k2, k3 – коэффициенты 

разложения в степенной ряд гауссовой кри-

визны поверхности в данной точке (х, у). 

Чтобы проверить указанные формулы, 
Чебышев определил по ним форму развертки 

оболочки для шара, состоящей из двух час-

тей, и нашел простой способ ее построения 
дугами окружностей радиусов r и R (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 - Развертка оболочки для шара из двух частей 

 

Эти радиусы определяются по формулам: 

r = 0,65Rш; R = 2,46Rш,             (3) 
где Rш - радиус шара при АВ = ВС; ОА 

= ОС = 0,5πRш; ОВ = 1,42Rш. 

Раскрой оболочки производят, распо-
лагая нити основы и утка ткани по осям коор-

динат Ох, Оу. 

Результаты и их обсуждение  

Экспериментальная проверка оболочек 
из разных тканей (канвы, бортовой парусины, 

шерстяных костюмных тканей) свидетельс-

твует о возможности изготовления по раз-
верткам Чебышева плотно облегающей обо-

лочки из ткани для поверхности шара, сос-

тоящей из двух частей. Но, как известно, раз-

меры человеческого тела не являются строго 
определенными и в динамике с течением вре-

мени, как относительно больших интервалов 

(месяцев, недель, дней), так и коротких, на-
пример, при дыхании (минуты, секунды) – из-

меняются. Причем, эти изменения следуют не 

только во времени, но и в пространстве, т.е. 

являются объемными и/или линейными, не-

линейными и, кроме того, в разных частях 
тела изменяются по-разному. Таким образом, 

начальный размер  тела L1 на момент времени t1 

отличается от размера на другой момент 
времени, например, в t2 - до L2, на величину ∆L 

∆L= L2-L1                                         (4) 

Выражение (4) является алгебраичес-

ким, поскольку в нем ∆L может быть, как по-
ложительное (при растяжении), так отрица-

тельным (при сжатии, усадке). То есть, в лю-

бой момент времени 
L= L0 ± ∆L,                       (5)  

где L0-- первоначальный до изменения 

размер. 

В свою очередь, любому текстильному 
материалу присуща деформация, т.е. измене-

ние размеров. Напомним, что деформация 

происходит в основном под воздействием 
внешних сил; точки материала меняют поло-

жение в пространстве. Величина изменения 

характеризуется линейными и угловыми пе-
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ремещениями в материале, что приводит к ис-

кажению его формы и изменению размеров. 
Деформация может быть как однородной, так 

и неоднородной, но в любом случае, завися-

щей от многих факторов, например, темпера-
туры, влажности тела и окружающей среды и 

др., и, конечно, зависит от вида, типа мате-

риала, его качества, свойств, особенностей. 
Для эластичных материалов, в которых при-

сутствует синтетика, она больше, для нату-

ральных материалов – меньше. Также дефор-

мации зависят не только от физических свойств 
материалов, но и от их геометрических разме-

ров, структуры, исходного сырья (ниток) и т.д. 

В разное время были предложены раз-
личные определения деформаций. Математи-

ческим моделям аналитического определения 

главных деформаций (на растяжение) посвя-

щено множество работ, в том числе выдаю-
щихся математиков: Лагранжа, Эйлера, Коши 

и др. [4,5]. Основное различие в них, как бу-

дет показано ниже, состоит в принятых пере-
менных и их кратности. 

Пусть отрезок материала имеет длину 

ℓ0. В результате однородной деформации рас-
тяжение его длины становится равным ℓ1. Тог-

да, определение относительной деформации 

ɛ  в переменных Лагранжа (ℓ0.,ℓ1), будет: 

ɛ = (ℓ1-ℓ0) / ℓ0=∆ℓ/ ℓ0               (6) 

Пока деформация мала, определение ее 

не зависит от того, относить ли к начальной 

длине или конечной. Деформация, отнесенная 
к конечной длине отрезка, равна 

 = ∆ℓ / ℓ1 = ɛ / ( 1 + ɛ_) = ɛ - ɛ2+ ⋯,  (7) 

где ɛ - лагранжева деформация, вычис-

ленная по формуле (6). 

Разница между ɛ и является величиной 

второго порядка и ею, в случае ɛ <<1, можно 

пренебречь. Для больших деформаций стано-

вится не безразлично, к какой именно длине 
относить удлинение отрезка. Вычисленная за-

висимость величины деформации от способов 

ее аналитического определения, иллюстри-
руется на рис. 3. 

 
Рисунок 3 - Зависимость величины деформации от способов ее определения 

 

Перечисленные выше способы вычис-

ления деформации не являются единствен-

ными и наиболее удобными. В разное время 
были предложены различные определения де-

формаций. Основные из них представлены в 

таблице 1 (колонка 2). Что касается выраже-

ний в колонке 4, то они найдены авторами с 
использованием тензорного анализа. Причем, 

в данной работе основному понятию тензор-

ного анализа – пространству, как дифферен-

циально-геометрическому многообразию, 

уделено существенное внимание и принято, 

что те́нзор деформа́ции — такой тензор, кото-
рый характеризует сжатие (растяжение) и из-

менение формы в каждой точке тела при де-

формации. То есть, тензор — это математи-

ческий объект, который не зависит от смены 
системы координат, но его компоненты при 

их смене преобразуются по определенному 

математическому закону. 
 
Таблица 1 - Формулы для различных определений деформаций 

 

Название главной деформации Формула Название главной деформации Формула 

Лагранжева (ℓ1-ℓ0 ) / ℓ0 Лагранжева тензорная (ℓ1
2-ℓ0

2 ) /2ℓ0
2 

Эйлерова (ℓ1-  ℓ0 ) / ℓ1 Эйлерова тензорная (ℓ1
2-ℓ0

2 ) /2ℓ1
2 

Кратность ℓ1/ ℓ0 Грина-Сен-Венана тензорная ℓ1
2/ ℓ0

2 

Обратная кратность ℓ0 / ℓ1 Алманси-Коши тензорная ℓ0
2/ ℓ1

2 

Логарифмическая ln(ℓ0 / ℓ1) Комбинированная (ℓ1
2-ℓ0

2 ) /2ℓ1ℓ0 
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Из таблицы 1 можно проследить, что 

пять из представленных определений дефор-
маций могут быть выражены в виде единой 

формулы (8). 

                                ɛ  = (1/n) .[1 - (ℓ0 / ℓ1)
n ]      (8) 

Нетрудно заключить из (8), что при зна-

чениях n=2, 1, 0, -1,-2 представленные фор-

мулы в таблице 1 получены соответственно 

для эйлеровых и эйлеровых тензорных, лаг-
ранжевых и лагранжевых тензорных, лога-

рифмических деформаций. 

Решением задачи об одевании поверх-
ностей тканью после Чебышева занимались и 

другие математики. Однако результаты их 

исследований не могут быть непосредственно 
использованы при конструировании одежды 

вследствие того, что они решали вопросы 

дифференциальной геометрии, в задачу кото-

рой не входит изучение методов определения 
оболочек из ткани. Вместе с тем, их исследо-

вания показывают, что строгое решение за-

дачи об одевании поверхностей приводит к 
значительным математическим осложнениям. 

Поэтому решать эту задачу для расчета раз-

верток оболочек из тканей необходимо приб-
лиженными методами. Применение этих ме-

тодов значительно упрощает решение задачи 

об одевании поверхности и обеспечивает дос-

таточную точность расчета разверток деталей 
одежды, но, как выяснилось, при условии, что 

их формование происходит при небольшом 

угле перекоса нитей ткани (15 - 18°). Коор-
динаты, входящие в формулы Чебышева, яв-

ляются ортогональными геодезическими ли-

ниями; их можно определить непосредствен-

ным измерением поверхности с помощью 
геодезического угольника. Но, несмотря на 

это, формулы Чебышева не использовались 

при конструировании одежды, так как не бы-
ли разработаны методы их применения для 

расчета разверток различных поверхностей. 

Эти формулы представляют собой степенные 
ряды, определяющие координаты разверток 

(х, у). Поэтому для приближенных расчетов 

формулы (1,2) можно упростить. 

Авторами исследовалась возможность 
определения и учета деформаций различными 

методами. Основное внимание обращено на 

два основных метода экспериментального 
анализа деформаций: муар и делительных 

(координатных) сеток. Другие изученные 

нами методы, как правило, имеют ограничен-

ное применение, достаточно сложные и /или 

обладают сравнительно невысокой точнос-
тью. В части последнего обстоятельства, то в 

пользу метода муар и, переходящего его при 

определенных условиях к делительным сет-
кам, явилась возможность использования ин-

новационных инструментальных средств оп-

ределения деформаций на базе передовых 
сенсорных, цифровых технологий [2,3]. 

Что касается использования более точ-

ных математических моделей определения 

деформаций в текстильных материалах, тка-
нях, одежде, в том числе, показанных в табл. 

1, то результаты их экспериментальной про-

верки показали близкую сходимость с 
представленными аналитическими зависи-

мостями на рис.1 

Заключение 

1. Рассмотрены вопросы существующей 
теории и практики расчета и назначения при-

пусков тканей, швейных изделий, опираю-

щиеся на известные методы и модели выдаю-
щихся математиков: Чебышева, Лагранжа, 

Эйлера, Коши. 

2. Представлены уточненные математи-
ческие модели определения деформаций в 

тканях и одежде, результаты их аналитичес-

ких, экспериментальных исследований. Прак-

тические исследования выполнены с исполь-
зованием инновационных сенсорных, цифро-

вых технологий 
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