
для любых Те[0;/г„). Тогда для решений задачи Коши (4) X„(f) и решения урав
нения (2) X(t) справедливы следующие неравенства:

етрЕ[ВД-.Х(Г)]г£С sup E \X J t)-x f+ C /(n 2l3hnh'3)+C(K(n, К ) - { 2 в - \  ) f
'. i /е7' /е[0,Лм) ■ '  "

Теорема 8. Пусть #е[1/2; со), /eC g (R ) и g e  C'B(R). Если и-»со, /г„->0 

так, что 1/и2=о (/?„), причем sup Е[Х„о(?)-х]2->0, то для сходимости последо-
• "  • _ '■ fe[0,*,,j / ..............................  • < _ ' ■ ■ ■ ■ • t - ___ _

вательности Xn(t) решений задачи Коши (4) в L2(Q, А, Р) и равномерно по 
teT  необходимо и достаточно, чтобы сходилась числовая последователь
ность К(п, hn).
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБОВ АППРОКСИМАЦИИ 
; РАЗНОСТНЫХ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ ДУФФИНГА
; . : • •- А.В. Кот ■
: (БрГУ, г. Брест) А  "" •'

: Рассмотрим уравнение Дуффинга £

; x(t)+ a x(t)+ /3 x(t)+ yx3(t) = F(sińt,cost) (1)

с краевыми условиями • ... , ’ ■ Л..
х(о) = х(2я), х'(о) = х'(2л), (2)

где х(г) -  2л - периодическая дважды дифференцируемая по t функция.

Разобьем отрезок [0,2?г] на1 N  частичных отрезков точками (г = 0,Лг). 

Аппроксимируем первую и вторую производную в дифференциальном уравне

нии (1) линейными комбинациями значений х(тг) (г = 0 ,N )  следующим образом 
; ' ' ' " ' ’ ’ 25



; * ( 0 = Ź 4 4 w -/)’ (3) !

.........  ^ ) = Й СУ^7-/)> (4) |
.... _ , , ... .... . . . .  , : 7=0 , - ...... „ у , .  ...... ... ;•

где N a -  количество точек аппроксимации функции, а I -  номер точки, по 

которой производится аппроксимация. Заметим, что наиболее точно произ- :

водная будет аппроксимирована в случае, когда I =
' ’ . " . ■ •' $г ‘ • •

• /V ____  _ . .
Значения коэффициентов с) и с] ( j  = 0 ,N ) определяем с помощью ме- j 

тода неопределенных коэффициентов, как показано в [1]. При этом решается j

Аналитические и численные методы исследований в математике

E l 
2 ' '

следующая система линейных уравнении:
C0 + C v + . . .  +  Cn = 0 ,    :

со̂ о ~̂ cih + -  + СЛ  =

л - \
*0.:. 
Л ,

Ссото

• + CnC,== 0,
■crf+. «Л‘ = и .
+ c t f x ■ + c„ C  -Ф +1)!* ,.
+ c,if*+3: +. A k + 2)!

— L *,2! ‘

с Л - Ш :  г (п -к ) \  1 ’

где п -  количество точек аппроксимации производной, а к -  порядок произ
ВОДНОЙ. .7 . ‘

Осуществляя, таким образом, дискретизацию задачи (1) -  (2), получим 
систему нелинейных уравнений вида *

■ '-П■ ’ Я ' ' .
, E c]x i+j+ a Y j c ‘jx i+j+ Px t + уЕ - F (sinti’costi)=:0’ i= ° ,N - i ,

■ ■■ . j -0  - j=o ■ . .. . - (5)

.. ■, - 0 - .  ' ' ....

' Решив полученную систему нелинейных уравнений (5) одним из мето
дов, рассмотренных в [2], получим значения xt , которые являются численным

решением дифференциальной задачи (1) -  (2) в системе точек t, (i = 0,N ).
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Часто вместо решения в численном виде выгоднее иметь его представ
ление в аналитическом виде. Для этого можно воспользоваться следующими 
способами аппроксимации решения: • -л.

1. С помощью полинома Ньютона ■■■..
Ą t ) ^  x0 + ( t - 1 0) х ( ^ ) + . . .  + {1 - t 0\ t

где ^(/0, -разностное отношение п -го  порядка функции х(г). i .

2. С помощью ряда Фурье - '
N a  ■ - ..........................................

/ \  «л W  ЯМ  , . 7i n t \
, Х\Ч  = ~ j t  z l  cos ybnsm-— J , j

Лгде Na -  количество гармоник ряда Фурье, а / = — -  полупериод функции
'V ' ' / ' ■ со '

х(0- . . , -
Коэффициенты ап и Ъп можно вычислить, используя, например, квад

ратурные формулы трапеций: .. ,, .
2 -v ': ■ ■

■ а о = т ; 1 > , + Ч +1)> -  :
•'* /=о

2 Акт  ■ 4лп(г + 1 )\ s
а„= — > х, cos------ + х ,., cos----- 1— -  1

” N U \  ' N  1+1 N

. 2 . 4ятн' . 4irń(i + i)о„ = — > х, sin------ + х,,, sm ———— -
" N tĆ K  "N N

3. С помощью кубического сплайна [3]

ł 6h
л, ( \з
-Ф -О .

где т1 = x(tt) -  коэффициенты сплайна, которые можно вычислять стандарт

ным способом, решая следующую систему линейных^уравнений: , :

, rjni4 (6 )

где x(łM, t,, tM) -  вторая разделенная разность функции x(t) .

Система уравнений (6) -  это система N  -1  линейных алгебраических 
уравнений относительно N  + \ неизвестных т„ i = \,N  ~ 1 . Недостающие два 

уравнения можно получить из следующих соображений: •
Так как функция x(f) — периодическая, то ш0 = т,у и mN+l = m,. В этом

случае систему (6) удобно решать методом прогонки. . -
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Предположим, что на концах отрезка, функция x(f)-имеетнулевую кри- 
.визну,т.е.у;х(?0)= /я 0 = 0 и x(tN)= m N - 0 .  В этом случае система (6) также i 

решается методом прогонки. т , . • ■ ;

Заметим, что коэффициенты т( (/' = 1,tV - 1) можно вычислять, исполь

зуя формулы (4).-При этом нет необходимости в решении системы линейных ; 
уравнений (6), т.к. все коэффициенты вычисляются напрямую; • У ' •

Как показал опыт, лучшим методом для определения коэффициентов j 
mi является именно последний метод. \

4. С помощью естественного периодического сплайна и-ой  степени [4] ;

Аналитические и численные.методы исследований в математике ........

-  ł 5(0=-.*о■+Z  9к (* - ч У  +  Ź  ъп - ч X > • (?)
*=0 ' в=1

1/ , л  \ę,ecnuę>Q,
т ж р ^ - \ (р  + \(,оу-< а; .. . .

2 [0,еслиф<0.

Коэффициенты ак и Ьк сплайна получаем,’решая следующую систему 

линейных уравнений : ^  •

т  .  v ,  ч ___________
И аЖ р -У о У + И ь»(‘р - ч У = хр - х й,р - 1 ,ы ,
к-0. . . я=1 ,. .

Ż 7 ; ; - Ц ак({n - ч Т Р + ; : ”  Ц Z bS h ~ч)""Р =р'-ар> (8)ыР{ к - р )  " \ m - p } ni г

р  =  0 , /и — 1.

Заметим, что система (8) плохо обусловлена. В связи с этим вместо сис
темы. (8) вида А Х  = В на практике лучше решать систему вида 

(аЕ -г Атл ) х  -  АТВ , а  > 0, а  «  \ . ; '
После того, как решение записано в аналитическом виде, его можно подста

вить в дифференциальную задачу (1) -  (2) и оценить’ полученную погрешность.
При этом погрешность можно1 оценить либо только в узлах исходной 

сетки, либо на всем отрезке [0,2яг] в норме i 2 . Очевидно, что второй способ 

предпочтительнее в связи с его большей строгостью. • ■■ ■:
У: 'Как показал вычислительный эксперимент, лучшими оказались методы
аппроксимации. решения с помощью кубического сплайна и естественного 
Периодического сплайна невысокой степени. : ,
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О ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ОДНОМЕРНЫХ ПОДГРУПП 
ГРУППЫ G ВРАЩЕНИЙ ПРОСТРАНСТВА 2R,.

О.Н. Курочка
(БрГУ, г.Брест)

Классификация связных подгрупп Ли группы G имеется. При класси
фикации применялся метод линеаризаций, т.е. классифицировались подал
гебры алгебры 9 с точностью до сопряженности. Поэтому задача состоит в 
выделении из подгрупп группы G таких, которые имеют образ стационарно
сти из обобщенных флагов. Следовательно, надо уметь находить плоскости и 
векторные подпространства, инвариантные относительно данной подгруппы, 
а затем выделить те, которые образуют образ стационарности. Для решения 
этой задачи опять применим метод линеаризации. ......
■ Для нахождения одномерных инвариантных подпространств получаем 

следующее матричное уравнение Х-С=ЛХ, где ^-произвольный элемент1 из 
2Е4, а С- произвольный элемент из алгебры Ли исследуемой подгруппы.

Для нахождения двумерных инвариантных подпространств получаем 
систему: XC=?X^pY, Y-C-vX+aY.

Получили следующие результаты. Подпространства,-инвариантные от
носительно Gi с алгеброй 9 /-{iio}, имеют вид: {г'/}, {гд/Д, {13,14}, {U,h,U'h 
Относительно G2 с алгеброй 92={г3}: {Aż3+yo>}, {iuh), {h.U}, {ii,i2,X 3+/ji4}, 
2E4, Относительно G3 с алгеброй 9 3={z6}: {г/ ±i3}', {Xi2̂ pi4}, {ii±i3M2+pi4}, 
{h M , {i2,U), {ii ±13,12,14}, {J.i2+pi4J,,i3} 2E4. Относительно G4 с алгеброй 
94={iHio}: {tii+V(J2-i4)}, {/2-й/.г>/лз}, {?J'i±t4iri4) } \  2E4. Относительно G5 
с алгеброй 9s={is-ij}: {M iri4)+^ 3}, {i2- г'*Яг'/+щ'3}, {A{ir i4)+pi3}-̂ -, 2E4. Отно
сительно G6 с алгеброй ^-{is-iris+ iio}- {a(z'/+z3)+ p{i2-i4)}, {г(г'/+г'з)‘ M}2-U), 
l i r {l + v)i2+i4}, {irfo2,i2-i4+ { ^ + г'зДг'2+ / Д } > . 
p(i2-i4)}^-, 2E4. Относительно G7 с алгеброй 9 7={z3+z'/0}: {ii+i2}, {i3-Xir
pi2,i4+pii+Ai2}, 2E4:  Относительно Gs с .алгеброй 9s={z6 - ig}\
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