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Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò1

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè Cåãðå áèëèíåéíîé ôîðìû.
Â îñíîâó ïðîãðàììû ïîëîæåíû ìåòîä Âåéëÿ ïðèâåäåíèÿ ìàòðèöû ëèíåéíîé âåêòîð-ôóíêöèè
ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó è ìåòîä Ôàääååâà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ïîëèíîìà, êîòîðûå õîðîøî ïîääàþòñÿ àëãîðèòìèçàöèè â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòî-
äîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàõîæäåíèåì ýëåìåíòàðíûõ äåëèòåëåé. Ïðèëîæåíèÿ â àëãåáðå, ãåîìåòðèè è
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.

Â 1952 À. Ç. Ïåòðîâ äîêàçàë òåîðåìó î òðåõ òèïàõ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà, êîòîðûå ïîëó÷èëè â ìèðîâîé
ëèòåðàòóðå íàçâàíèå òèïîâ Ïåòðîâà. Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü êî âòîðîìó è òðåòüåìó òèïàì
Ïåòðîâà óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ïðîñòðàíñòâå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Òåì ñàìûì óäàëîñü ïðîëèòü
ñâåò íà îäèí èç ñàìûõ ñëîæíûõ è çàïóòàííûõ âîïðîñîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Òèï Ïåòðîâà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü õàðàêòåðèñòèêó Ñåãðå ñèììåòðè÷íîé áèëèíåéíîé ôîðìû, ñâÿçàííîé ñ òåí-
çîðîì êðèâèçíû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðèñòèêà Ñåãðå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà Tij ñîäåðæèò âàæíóþ èíôîðìà-
öèþ î ðàñïðåäåëåíèè è äâèæåíèè ìàòåðèè. Îïðåäåëèâ õàðàêòåðèñòèêó Ñåãðå òåíçîðà Ýéíøòåéíà Gij ≡
Rij − R
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gij = κTij ïîëÿ òÿãîòåíèÿ îáùåãî âèäà, ìîæíî óêàçàòü, êàêèå ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû è ïîëÿ ïîðîæäà-

þò çàäàííóþ ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàê, èäåàëüíîé æèäêîñòè îòâå÷àåò õàðàêòåðèñòèêà Ñåãðå
òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (ò. å. òåíçîðà Ýéíøòåéíà) òèïà {1(1

0

1 1)}, à íåíóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýòîãî
òåíçîðà îïðåäåëÿåò äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Èçîòðîïíîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò
õàðàêòåðèñòèêà Ñåãðå {(2 0

1 1)} è ò. ä.
Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè Cåãðå áèëèíåéíîé ôîðìû. Â îñíîâó

ïðîãðàììû ïîëîæåíû ìåòîä Âåéëÿ ïðèâåäåíèÿ ìàòðèöû ëèíåéíîé âåêòîð-ôóíêöèè ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó
è ìåòîä Ôàääååâà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, êîòîðûå õîðîøî ïîääàþòñÿ
àëãîðèòìèçàöèè â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàõîæäåíèåì ýëåìåíòàðíûõ äåëèòå-
ëåé.

Âñå ó÷àñòêè ïðîãðàììû, êðîìå ó÷àñòêà, ñâÿçàííîãî ñ ðåøåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îòíî-
ñÿòñÿ ê áèëèíåéíîé ôîðìå ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà n. Ó÷èòûâàÿ ïðèêëàäíîé õàðàêòåð çàäà÷è, ìû äàåì ðåøåíèå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ n = 2, 3, 4,÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçâåòâëåíèå ïðîãðàììû íà òðè
÷àñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷èñëî n ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî.

Îïèñàíèå ïðîãðàììû.

1. Ââîä äàííûõ. Ââîä ñ òåðìèíàëà ïîðÿäêà n ìàòðèöû G. Çàäàíèå ìàññèâîâ (5 äâóìåðíûõ è 5 îäíîìåð-
íûõ).

2. Ìåòîä Ôàääååâà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Â ðåçóëüòàòå k-ãî ïî-
âòîðåíèÿ öèêëà ñ óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé m âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò p(k) õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ïîëèíîìà è ìàòðè÷íûé êîýôôèöèåíò Bk = F ïðèñîåäèíåííîé ìàòðèöû. Òàê êàê Bn = 0, òî çíà÷å-
íèÿ F (i, j) ïðè âûõîäå èç öèêëà äîëæíû ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ
âû÷èñëåíèé. Ðåàëèçóåòñÿ ïå÷àòü ÷èñåë F (i, j).

3. Âû÷èñëåíèå è ïå÷àòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû G � êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Ïðî-
ãðàììà ðàçâåòâëÿåòñÿ íà òðè âåòâè â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì n: âåòâü n = 2 � ðåøåíèå êâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ, âåòâü n = 3 � ðåøåíèå êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è âåòâü n = 4 � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè. Ïðè âûõîäå èç ïîäïðîãðàìì âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîðíåé çàïèñûâàþòñÿ íà ïåðåìåííóþ
α(i), ìíèìûå ÷àñòè � íà ïåðåìåííóþ β(i). Ðåàëèçóåòñÿ èõ ïå÷àòü.

4. Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ êîìïëåêñíûõ êîðíåé. Åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ, ðåàëèçóåòñÿ ïå÷àòü �õàðàêòåðèñòèêà
Ñåãðå êîìïëåêñíîãî òèïà�. Êîíåö ïðîãðàììû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ.

5. Óïîðÿäî÷åíèå (âåùåñòâåííûõ) êîðíåé. Êîðíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåóáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
6. Îïðåäåëåíèå êðàòíîñòåé êîðíåé, èõ ïåðåíóìåðàöèÿ è ïå÷àòü ÷èñëà ðàçíûõ êîðíåé k è ñàìèõ êîðíåé

α(i) âìåñòå ñ èõ êðàòíîñòÿìè m(i).

1Àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå Àâòîðîì íå ïðåäñòàâëåíà.
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7. Ìåòîä Âåéëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè Ñåãðå. Îðãàíèçóåòñÿ öèêë ñ óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé l, ìå-
íÿþùåéñÿ ñ øàãîì 1 îò 1 äî k. Ïðè l�ì ïîâòîðåíèè öèêëà èññëåäóåòñÿ l-é êîðåíü. Ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðè-
öà H = G−α(l)E (E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà), èùóòñÿ åå ñòåïåíè, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ðàíãè r(1), . . . , r (y(l)),
ââîäÿòñÿ r(0) = n + 1 è r (y(l) + 1) = r (y(l)), âû÷èñëÿþòñÿ u(l, i) = r(i − 1) − 2r(i) + r(i + 1) ïðè
i = 1, . . . , y(l), ãäå y(l)� ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òîé ìàòðèöûHy(l), ðàíã êîòîðîé ðàâåí n + 1−m(l), ÷èñëà
y(l), y(l) − 1, . . . , 1 îïðåäåëÿþò ïîðÿäêè æîðäàíîâûõ êëåòîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííîìó çíà÷å-
íèþ α(l). ×èñëà u(l, y(l)), u(l, y(l)−1), . . .,u(l, 1) ïîêàçûâàþò, ñêîëüêî ðàç ïîâòîðÿþòñÿ ýòè æîðäàíîâû
êëåòêè.

8. Ïå÷àòü õàðàêòåðèñòèêè Ñåãðå ìàòðèöû G. Îðãàíèçóþòñÿ òðè âëîæåííûõ öèêëà: ïî l îò 1 äî k, ïî i
îò y(l) ñ øàãîì -1 äî 1 è ïî j îò 1 äî u(l, 1), ðåàëèçóþùèå ïå÷àòü i j ðàç (ïðè óñëîâèè u(l, 1) 6= 0).
×èñëà, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó l, çàêëþ÷àþòñÿ â êðóãëûå ñêîáêè. Õàðàêòåðèñòèêà Ñåãðå îáîçíà÷àåòñÿ
êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè. ×èñëà â êðóãëûõ ñêîáêàõ îïðåäåëÿþò ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé ýëåìåíòàðíûõ
äåëèòåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñîáñòâåííîìó ÷èñëó. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî
ó÷àñòêà ïðîãðàììû íà äèñïëåå âîçíèêíåò õàðàêòåðèñòèêà Ñåãðå â âèäå

[. . . y(l)y(l) . . . y(l)| {z }
u(l,y(l))

y(l)− 1, y(l)− 1, . . . , y(l)− 1| {z }
u(l,y(l)−1)

. . . 11 . . . 1| {z }
u(l,1)

. . .],

ãäå l ìåíÿåòñÿ îò 1 äî k.
Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

n = 4

ÂÂÅÄÈ ÌÀÒÐÈÖÓ ÏÎÑÒÐÎ×ÍÎ
0 0 0 1
−1 −1 0 1
−1 0 0 1
0 0 0 1

m = 1
m = 2
m = 3
m = 4

p(1) = 0
p(2) = −1
p(3) = 0
p(4) = 0

ÊÎÍÒÐÎËÜ F = 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÌÀÒÐÈÖÛ G

Reα(1) = 1
Reα(2) = −1
Reα(3) = 0
Reα(4) = 0

Imα(1) = 0
Imα(2) = −1
Imα(3) = 0
Imα(4) = 0

×ÈÑËÎ ÐÀÇÍÛÕ ÊÎÐÍÅÉ k = 3
ÊÎÐÅÍÜ α(1) = −1 ÊÐÀÒÍÎÑÒÜ m(1) = 1
ÊÎÐÅÍÜ α(2) = 0 ÊÐÀÒÍÎÑÒÜ m(2) = 2
ÊÎÐÅÍÜ α(3) = 1 ÊÐÀÒÍÎÑÒÜ m(3) = 1
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÑÅÃÐÅ ÐÀÂÍÀ [(1)(2)(1)]


