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                                                                        (1.14) 

 

Проведем нормализацию уравнений (1.14), считая дополнительно к (1.2) характерные 

значения величин  равными , а характерные значения величин  равными 

. 

Получим 

 

                                                             (1.15)
 

 

Система уравнений (1.6), (1.7), (1.9), (1.15) описывает движение гиростабилизатора вблизи 

трехгранника . Эти уравнения отягощены излишними с точки зрения теории 

навигации подорбностями. В навигации рассматриваются «медленные» движения с 

характерными временами порядка периода Шулера и времени движения объекта по 

траектории. Уравнениями же (1.6), (1.7), (1.9), (1.15) описывается полный спектр движений 

гиростабилизатора, включая нутационные движения, высокочастотные вынужденные 

колебания и т.п. Получим из (1.6), (1.7), (1.9), (1.15) систему уравнений, которой 

описываются только «медленные» составляющие движения гиростабилизатора.  
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компьютерлік модельдеу мамандығының 4-курс студенті, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – М. М. Букенов 

 

Берілген жұмыс кернеудегі серпімділік теориясының теңдеуін сандық шешуге 

арналған.  

Кернеудегі серпімділік теориясының үш ӛлшемді динамикалық есебі үшін ыдырату 

әдісінің негізінде схема құрастырылды. Ұсынылған схеманың консервативтілігі кӛрсетілді.  

Сызықты серпімділік теориясының динамикалық есебін  шекарасы  бар 

 цилиндрінде қарастырайық, [1] сәйкес 
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 ,             (2) 

 

     ,                    (3) 

 

Мұндағы – жылдамдық векторы, – кернеу 

векторы,  – деформация векторы, - симметриялы, 

оң анықталған және  Ламе тұрақтыларынан тәуелді ӛлшемді матрица.  тірек 

операторы – сызықты матрицалы-дифферециалды оператор: 

 

,   

Егер кӛлемдік тығыздық  болса, онда (1) теңдеу импульстің сақталу заңын 

ӛрнектейді. (2) арақатынасы  

,        (4) 

орын ауыстыру-деформация арақатынасының салдары болып табылады, мұндағы 

 – орын ауыстыру векторы.  орын ауыстыру векторы мен  жылдамдық 

векторы  арақатынасы арқылы байланысқан. (3) арақатынасы физикалық сызықты 

серпімді орта үшін кернеу-деформация күйінің теңдеуін (Гук заңын) анықтайды.  

(1) – (4) жүйенің шешімі цилиндрінде ізделінеді. Бұған қоса, 

 

және сәйкесінше 

                                         (5) 

 орын ауыстырулар келесі арақатынастан анықталады:  

 

 цилиндрінінің бүйір бетінде ізделінетін шешім келесі біртекті шекаралық 

шарттардың біреуін қанағаттандырады: 

 (6) 

Берілген (1) – (6) есебі үшін интегралдық сақталу заңы орындалады, себебі,  

                                                            (7) 

 «Жылдамдық – кернеу» қойылымы үшін торлы есепті қарастырайық.  

– куб:  болсын. -ға әр : 

 координатасы бойынша бірқалыпты  торын енгізейік.  болсын, 

0






R

t

 K

T},,{ 321   T},,,,,{ 231312332211  

T}2,2,2,,,{ 231312332211  
TKK 

, 66 R

T

R
























213

312

321

000

000

000

.3,2,1,,* 



 i

x
RR

i
i

T

1

uR

Tuuuu },,{ 321 u 

tu  /

Q

,),()0,(),()0,( Dxxx
t

u
xxu 




 

),()0,(),()0,( xRxxx  

),( txu

.)(,),()()()(),( *

0

 Rxrdssxrstxtxtxu

t

 
Q

212

3

1

1

3

1

,,0),(,0),(

;,0),(,,0),(

















xntxxtxu

xntxxtxu

k

kik

k

kik

  
HHt

 ,
2

1 2

* 




D }3,2,1,0|),,{(
321

 mlxxxxDD
mm

 D
m

x

mmmm
lhNh  ,0 hD 0



1653 
 

онда  Үзіліссіз аргументтердің векторларынан  

торында берілген     дискретті 

аргументтердің векторларына кӛшейік.  

«Жылдамдық – кернеудегі» есеп үшін  

      

 (8) 

,  ,   

айырымдылық схемасын қарастырайық.  Мұндағы  

 

     (9) 

 

             . 

 

(8)-ден (7) тура сәйкес келетін «жылдамдық-кернеудегі» есеп үшін торлы сақталу заңы 

                                     (10) 

шығады. 

Теорема 1.  (8) айырымдылық схемасы толығымен консервативті.  

Дәлелдеуі. [3, 4] жұмыстардың терминологиясын қолданайық.  тірек операторының 

аппроксимациясы оған түйіндес  операторының нақты аппроксимациясына алып келеді. 

Бұл торлы деңгейде осы есеп үшін дифференциалдық есептің құрылымы мен (7) 

энергиясының интегралының құрылымын сақтауға мүмкіндік береді.  қандай да бір 

кернеудің торлы вектор-функциясының құрама нормасы деп түсіндіруге болады. Онда  (10)-

нан  нормасында бастапқы мәліметтер бойынша (8) айырымдылық схемасының 

бірқалыпты орнықтылығы шығады. Осыдан стандартты түрде [4, гл. VI ] оң жақ бӛлігі 

бойынша орнықтылық және де салдар ретінде жинақталу теоремасы шығады.  

 (8) консервативті айырымдылық схемасының сандық іске асырылуы кезінде негізгі 

мәселелер кӛп ӛлшемді операторларды айналдырумен байланысты. Берілген (1) – (7) есебі 

үшін айналдыруға тек бір ӛлшемді операторлар ғана келетін (10) сақталу заңы бар 

консервативті айырымдылық схемасын құрастырайық. Бұл схема [5-7] ыдырату схемасына 

негізделген.  

(9)-дағы  тірек торлы операторы аддитивті жіктеледі: 

              (11) 
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ол ӛз кезегінде оған түйіндес торлы оператордың аддитивті жіктелуіне алып келеді 

 

           (12) 

 ауысуды  тізбектей 

ауысулардың кӛмегімен іске асырамыз. Осындай әр ауысуға (11), (12) аддитивті жіктелуден 

туындайтын «жылдамдық-кернеудегі» бір ӛлшемді торлы динамикалық есебін сәйкес 

қоямыз. 

Сонымен, берілген  кезінде  ауысуды  

 

,                                            (13) 

 

бір ӛлшемді айырымдылық схемасының кӛмегімен іске асырамыз. Онда жеңіл 

түрлендірулерден кейін  үшін  

 

аламыз.  Бұл теңдеу  қатысты берілген  кезінде  бойынша үш нүктелі қуалау 

әдісімен шешіледі. (13) екінші теңдеуінен  үшін  

 

аламыз.   тапқаннан кейін сәйкесінше (13) үшінші теңдеуінен  аламыз. Келесі, 

берілген ,  кезінде ,   бойынша үш нүктелі қуалау әдісі арқылы 

және  

 

,                                      (14) 

 

бірӛлшемді айырымдылық схемасының кӛмегімен табылады. 

Және берілген  ,  кезінде  бойынша үш нүктелі қуалау әдісін қолдана 

отырып, 
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,                                           (15) 

  

 

бір ӛлшемді айырымдылық схемасынан , ,  және т.с.с. табамыз. 

Теорема 2. (13), (14), (15) аддитивті айырымдылық схемасы (10) торлы сақталу заңына 

ие.  

Бұл теореманың дәлелдемесі ,  және  әр 

ауысуда берілген (1) – (7) дифференциалдық есептің құрылымын сақтап қалумен 

байланысты. Сондықтан теорема 1 дәлелденгендей (13) үшін 

 

,                                   (16) 

 

(14) үшін  

 

,                    (17) 

 

ал (15) үшін 

 

                             (18) 

 

бар болады. Енді (16), (17), (18)-ден (13), (14), (15) аддитивті айырымдылық схемасы үшін 

(10) торлы сақталу заңының әділеттілігі шығады  

                                                             (19) 

(19)-дан жинақталу теоремасына алып келетін алдағы стандартты тұжырымдамалар үшін (1) 

– (7)  есептің (13), (14), (15)  айырымдылық схемасымен аппроксимациясын жиынтық 

ретінде қарастыру керек [2, гл. IX, § 3] екенін ескертіп кету ғана қалады. 
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