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Теорема 2. Для того, чтобы подмногообразия (D0:, J) и (D0, g) были 

эквивалентны, необходимо, и достаточно, чтобы существовал базис векторных

полей K={F|,...,Kn} на Ь0, такой, что d/(К,)’ =dg(V,Y и для любых соответст

вующих точек этих подмногообразий дифференциальные инварианты, найден- 

ные соответственно в базисах'с//(Р,)’ ‘и dg(V,Y совпадают.

Теорема 3. Эквивалентность относительно внутренних автоморфизмов 

группы Я на множестве канонйческйх лифтов «-мерных подмногообразий од
нородного пространства G/H индуцирует Я-эквивалентность соответствующих 

под^огообразий. Эквивалентность относительно присоединенной группы А АН 
на множестве всех канонических вложений «-мерных подмногообразий одно

родного пространства .G/Я индуцирует; Я-эквивалентност^ соответствующих 
подмногообразий. ; 2 ■ ' о

К' ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО:
ц..; ,.i ( РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ

■' ‘v’ ''5 ’ КучмйенкоИ.А., БГУ, Минск
Рассмотрим начальную задачу для системы обыкновенных дифференци

альных уравнений в нормальной форме:

' - г: :it'(x)-- f(x,u(x)); u(t)= у , xe[t; 't+  x]~i:u'e'G'ć:Rn. - (1)

При построении методов' численно решающих эту задачу, будем отталки
ваться, как и в [1], от интегрального соотношения

н(М-тЗ) = у + тГф(а)</а‘, 0^Р<1,  <р(а)=/(Т+ ат,«(Л+ат)), р = *— . (2)
1Л; . . О . .. . . , - , -■ т

Общая схема построения предлагаемых методов заключается в нахожде-

. нйи аналитического приближения правой части (2) по значениям «(а) лишь на 

конечном наборе точек a k , к = 0,/и, зависящем от параметра т, с последую

щим переходом от уравнения (2) к аппроксимирующей его системе нелинейных 

уравнений относительно значени(Г»(а*.)..,-л, ,3 , , , , ; ; .



Рассмотрим два конкретных подхода к построению методов такого, типа.

1. Проинтерполируем подынтегральное выражение ;<р(а) из (2) с помощью

функций qk (а), к = 0,т, по узлам а г, ;  = 0,/л. Интегрируя точно полученное 

интерполяционное представление, имеем желаемое аналитическое приближе-:. 

ние интеграла в правой части (2): , .. . .

т Р
н(/ + т Р)и^  + т Х са \q k {fx)da. (3)

Коэффициенты находятся из условий
■■ -! ' ■ ‘ г,:/'-''- Ш ‘ -• •' ' : •• '•

Ф (<*/)= £ сА 9 * ( а / )  . —
з : . ,  ■

Положив в выражении (3) , последовательно. Р = а 0, a j , . . . ,  а ет, будем

иметь для приближенных значений^,-» м (/+ а ; .т) систему равенств j , *

,_, ПХ . °-i • ; : . ./;■___ .. ; "'.".i ■ Щ  • ■■ •—
У i = >’ + * £  с* \ (1к (« )cla-. * = ° .т . f ( l + i a j> y j )= 'L ck 9*(“ у). У = 0,т.

к-0 0 *=0
Перепишем эти равенства с использованием обозначений
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V V ' f ( t  + a 0x , y 0 ) ' "со
г = ■У1 Л'= У f ( t  + a {x , y , ) ,с = Cl

Ут.
■' ::

. 'у . _УХ̂  ̂т Ут ). F m .

Q =
'■a, -;i" ‘ 

\q k {a)cla ,R  =
о Д Н : -!K i, к

(Q, R -  квадратные матрицы размерности (m +1) х (/и +1)):

Y = Y0 + xQ C, F(Y) = R C ,

или (в случае невырожденности матрицы R ) . ; . . :

Y=Y0 + x Q ir l F(Y).
Отметим, что квадратная матрица QR~\ не зависит от параметров исход

ной задачи (1) и определяется исключительно способом выбора функций qk {а) 

и ухтов a  i . '■
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2. Разложим (р(а) из (2) в ряд Фурье по некоторой полной ортонормиро- 

ванной в L [0, 1] системе функций e j ( a ) / у = 0 ,1; 1.. и возьмём конечное чис

ло первых р + Y членов этого ряда, а коэффициенты разложения будем вычис

лять приближенно с помощью некоторого квадратурного правила с узлами а̂ . 

и весами Ак> к -0 ,т . Получим следующее приближённое представление:

р
’ ф(а)» Х  е , ( а ) ^ А к е,(а.к)у(ак) . 

7=0 . к=0
(4)

Используя в (2) вместо функции ф(а) её приближение (4), можно, как и в 

интерполяционном подходе, получить систему уравнений для приближений 

у i « u(t + d j т). Если же в интеграле из (2) предварительно провести замену пе

ременной а  = g(Ę) , a затем аппроксимировать' новое подынтегральное выраже

ние с помощью описанного подхода, получим следующую систему для 

„v; *«(? + Tg(a;)):

' ........ Y=Y0 + xE W F(Y),

, i — 0,m, j  = 0, p , k = 0,m.
j,k\ : j ' :

Приведем два примера систем} такого; вида. В обоих случаях 

су (а) = sin у л а  и используется составная квадратурная формула трапеций, но

■ i ' ■.V > " ■ ; ‘ ' - 2 л£
во втором случае в интеграле производится, как и в [2], замена а  = sin — :

E  = , w = Ą e j ( a k ) g ' { a k )

. 0 . ‘>j ;

V к ;’,:2 2 . 2 U n j к n '
Y=Y0 + t— —  sm —— X sm —----

m _ j n  . i ,2 m % /./■ : w
F{Y),

J7>

УГ* u(t + х—), i = Q,m, j  = 1, p , к = 0 ,m\ 
m

Y - Y 0 + x~
m

'  i 2 i i  я . /£ л  . АгЛ-—sin / X sin —-----sin— -
2»i >. 7 Wl ’m _

F(Y), (5)
Jj.k

у  i « u(t + Tsin2 — ), i = 0,m, j  = \ ,p , k = 0 ,m. 
2m
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Проиллюстрируем работу метода:(5) для случая линейной системы с по

стоянной матрицей,: крайние собственные ■ значения - которой- равны — 30 - и

- 10~14; используя следующую величину, характеризующую ошибку по каж

дой из компонент решения: •'

шах | м9(г + та , ) -  у ? 
i=l,т , -, х е [ 0,1].

шах | ид(х) | -m in | ц^(х) |
Укажем значения для метода (5), а также для метода Рунге-Кутты,4-го

порядка (РК4) с шагом дискретизации h : ..........
Метод (5) РК4, h = 1/16 РК4, А = 1/18 РК4, h = 1/20

II 1 U) о V 0.009 0.302 0.173 ; . .0.105

' г2 а = - ю ~ 14) 0.000 0.067 , ' 0.200 0.333
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ЛОКАЛЬНЫЕ НАГРУЖЕНИЯ ТРЕХСЛОЙНЫХ СТЕРЖНЕЙ
' Леоненко Д.В., БГУТ, г. Гомель

Трехслойные элем енте ' настоящее время широко используются в различ

ных областях техники, таких, как • судостроение,'авиастроение, строительство. 

Поэтому возникает необходимость в разработке методов расчета этих конст

рукций. „ . . .  f 1. - ,1 , ■:...............
... Колебания трехслойных элементов, в^том числе упругопластических; рас

смотрены в работах [1 -  4]. Динамические нагружения, упругого стержня.сосре

доточенной силой и моментом исследованы, в [5]. Здесь рассматриваются ма

лые поперечные.колебания несимметричного по толщине упругого трехслойно

го стержня со сжимаемым; заполнителем под действием локальных, импульс

ных и резонансных нагрузок. ^

Для изотропных.несущих слоёв приняты гипотезы Кирхгофа,,в жёстком


