
chart1 .Series[0].Poin ts.D ataB indX Y (x, y); }
Во втором  случае им еем  один вещ ественны й корень кратности  2 и, следовательно, и м 

пульсная характеристика первого порядка вы числяется по формуле (3). Реализация данного 
случая представлена следую щ ей ф ункцией. 

private  vo id  ravno(double x1)
{ L ist<double>  x  = new  L ist<double> (), y  = new  L ist<double>(); 

dataG ridV iew 1.C olum nC ount = 2; 
dataG ridV iew  1.R ow C ount = 21; in t row Index  = 0; 
for(double t  =  0; t  <= 1.0001; t  =  t  +  0.05)
{ double b = (1 + t) * M ath.Exp(x1 * t); 

dataG ridV iew 1[0, row Index].V alue = t; 
dataG ridV iew 1[1, row Index].V alue = M ath.R ound(b, 4); 
x .A dd(t); y .A dd(b); row Index++; } 

chart1 .Series[0].Poin ts.D ataB indX Y (x, y); }
В третьем  случае им еем  ком плексно-сопряж енны е корн и и, следовательно, им пульсная

характеристика первого порядка вы числяется по формуле (4). Реализация данного  случая пред 
ставлена следую щ ей ф ункцией.

private  vo id  m enshe(C om plex  x1, C om plex x2)
{ L ist<double>  x  = new  L ist<double>(), y  = new  L ist<double>(); 

dataG ridV iew 1.C olum nC ount = 2; 
dataG ridV iew  1.R ow C ount = 21; 
in t row Index  = 0;
fo r (double t  =  0; t  <=  1.0001; t  =  t  +  0.05)
{ double B = M ath.E xp(x1.R eal * t) * M ath .S in(x1.Im aginary  * t); 

dataG ridV iew 1[0, row Index].V alue = t; 
dataG ridV iew 1[1, row Index].V alue = M ath .R ound(B , 4); 
x .A dd(t); y .A dd(B ); row Index++;}

chart1 .Series[0].Poin ts.D ataB indX Y (x, y); }
З а к л ю ч е н и е . Т аким  образом , реализованн ая програм м а позволяет построить им пульсны е 

характеристики  первого п орядка асим птотически  обратного эволю ционного  оператора для 
диф ф еренц иальны х уравнений вида (1).
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Ф У Н К Ц И И  О Т  М А Т Р И Ц

К .Л . Я к у т о
В и т е б с к , В Г У  и м е н и  П .М . М а ш е р о в а

И звестно, что м атем атика и другие науки  в процессе м оделирования оперирую т м н ого
м ерны м и величинам и. П одобного рода инф орм ацию  удобно представлять в виде м атриц, кото
ры е являю тся основны м  м атем атическим  аппаратом  линейной алгебры  и прим еняю тся во м н о 
ги х  при лож ениях соврем енной м атем атики.

Ц ель работы  -  исследовать способы  нахож дения ф ункций от аргум ентов, п редстави м ы х в 
виде матриц.

М а т е р и а л  и м ето д ы . Рассм отрим  квадратную  м атрицу А  порядка n  с элем ентам и из С и 
ком плекснозначную  ф ункцию  f(^) скалярного аргум ента ХеС.  Т ребуется  определить, что сле
дует  поним ать под А(А). П редполож им , что м атри ца А е М ^ С )  им еет различны е характеристи
ческие чи сла ^ 1, ^ 2 , ... /-s. которы е являю тся корням и м иним ального м ногочлен а v[/(/_) м атрицы  
А  с кратностям и m i, m 2 , ... m s, т.е. = (Л -A L] mi-(A - Л 2] Шг' . . .-(Л . С тепень этого

м ногочлен а m = £  k=0mk .

Д ля ф ункции f(/.) общ его ви да чисел  f(/-k) назы ваю тся её значениям и н а  спектре м атри 
цы  А. Значения м ногочлена g(X) на спектре м атрицы  А  вполне определяю т м атри цу g ^ ) ;  все
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м ногочлены , приним аю щ ие одни и те ж е значения н а  спектре м атрицы  А , и м ею т одно и то же 
м атричное значение g ^ ) .  Э то свойство м ногочленов используется для определения ДА) в 
общ ем  случае: значение ф ункции f(^) на спектре м атрицы  А  долж ны  полностью  определять 
м атрицу А. Е сли ф ункция f(^) определен а на спектре м атрицы  А, то f(A ) = g(A ), 
где g(X) -  лю бой м ногочлен , приним аю щ ий на спектре м атрицы  А  те ж е значения, что и f(X). 
Д анное определение приним ается за  определение ф ункции от м атрицы  [1].

С реди  всех  м ногочленов с ком плексны м и коэф ф ициентам и, при ним аю щ и х те же зн аче
ния на спектре м атрицы  А , что и f(X), сущ ествует только один м ногочлен  степ ени  м еньш е m. 
М ногочлен  г('/.) назы ваю т интерполяционны м  м ногочленом  Л агранж а-С и львестра для  ф ункции

f(/.) н а  спектре м атрицы  А. П редставим  правильно-дробную  ф ункцию  г(}.)/ Ч1̂  в виде суммы
*~(Я) _ у  [/ а к1 \  (  сск1 X, . f a kmk\

просты х дробей  Ф(Л) ^ [ 1 ( 1  -  A*)7"*J ЦЛ - A k )m *~l )  U  - * к )
где ay  (k = 1, 2, s; j =  1, 2, ... т к )  -  некоторы е числа, которы е определяю тся следую щ им  об-

f[A)
ФкМразом: (i-l)i

Р е з у л ь т а т ы  и их обсуж ден ие. П остан овка задачи: найти  м атричную  ф ункцию  eAt,
/1  о 1 \ 

0 1 0  
Vi о і / .где А  = \1  о 1 / .  Реш ив соответствую щ ее характеристическое уравнение, получим  собствен

ные значения ^  = 0, ^ 2  =  1, ^з = 2. Н айдём  интерполяционны е полином ы , в которы х в качестве 
узлов ин терполяции берутся собственны е значения. С тепень полин ом а долж на бы ть на еди ни
цу м еньш е, чем  разм ер м атрицы . В результате получаем  систем у уравнений:

(аЛ£ +с= е1”**
<-ЬЛг +с= е^‘

■ьд -нЬЛ3 +с=
где в правой  части  находится скалярная функция. П одставив вм есто ^ ,  ^ 2,

3 
2

/1  0 04 п
О 1 о о

Т огда eAt = c l +  ЬА + сА 2 = cVo о 1 /  +  Ь \1
щ ие преобразования, получим  м атрицу для eAt

^з и х  значения и

реш и в получивш ую ся систем у, получим , что с = 1, b = 2et + —e2 1 t t 1a = — е1 -  eL + —
2

1\ /2 0 2\ 
0 0 1 0
1 /  + a\2 0 2/. В ы полнив соответствую -

0г г 2 Z 
0

2 г і
П остан овка задачи: для  м атрицы  А  разм ером  2x2  най ти  м атрицу В, такую  что В 2 = А  и

( 2  1 \
определить количество м атриц, удовлетворяю щ их поставленном у условию . П усть А = ,
С обственны м и значениям и для дан ной  м атрицы  будут им еть вид: ^  = , ^ 2  =  . В результате п о
лучим  четы ре систем ы  из двух  уравнений с двум я неизвестны м и:

5 +  ViH І5 +  Vs /5  +  -J5\ І5 +  Vs /5  +  І5 +  Vsa„ ^at ( Ч Щ - !

’■ M - I 5 - i/5

( Ф ) - !

- В Д - )

aD +aL(4# I
’■ M - I 5 - V5

*0 +ai (4 #J
5 - i/5

a D +at

5 - i/5
Z I -J z

Р ассуж дая как  в преды дущ ем  случае, получим  четы ре м атрицы , квадраты  которы х пред 
ставляю т собой  исходную  м атрицу
/ 1 ,38  0 . 3 г \  / - 1 , 3 в  - 0 , 3 г \  / -О.Зг 1 ,3 в \  /О .З г  -І.Зв^

,32
0 ,3 г \  / - 1 , 3 s  - 0 , 3 г \  / - 0 , 3 г  
1 ,7о /  1, 0 ,32 - 1 , 7 о/ U , 3 8

П остан овка задачи: найти  sin A  для А  =

- l j O s j

2
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И м еем
4і(Л)=

s = 2, Xi = n, ^2 =  n /2 , mi = 1, m 2 = 2, • ‘ " ( Ц Л

4*2 — (Л -  тт] откуда r{X) = an ¥ \X)+[a2X + а 22( Л - Я , ) ] ^ 2 

К оэф ф ициенты  а 1і ' с<2 1 > а 2г им ею т следую щ ий вид:

fCTT) f ©  f -g )
 2“  f ( n )  ^ 2 2  =  -

«21 =  -  - Л г ^
« 1 1  =

TT
4

n
Z

4- , г  ,

Для функции f(X) = sin(^) ^ 1 1  — ^ ’^ 2 1  =  -2/k. ®22 = -4/л:2, откуда
г 2  4  /  'ТТуі

г а )  =  a - * )
IT  ТТ. 2

и, следовательно,

sin А  = г(А) = 

( ~  о о \  
г г

2
я

4
ТТ

о

е-̂ (а-1 £)К"е,=
/о о 0\

О 1 о .
Vo о 1/

Реш ение системы линейны х однородных дифференциальны х уравнений с постоянными ко
эффициентами сводится к  нахож дению  экспоненты eAt, где А  -  матрица коэффициентов системы. 
Ф ормула Л агранж а позволяет через экспоненту eAt матрицы А  выразить и реш ение задачи Кош и 
для неоднородной системы дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами.

З а к л ю ч е н и е . В работе дано определение ф ункции от м атрицы ; рассм отрены  способы  её 
нахож дения; приведены  прим еры , в которы х в качестве ф ункций вы ступаю т экспонента, квад 
ратны й корень из м атрицы , синус м атрицы ; обоснована необходим ость нахож дения ф ункций от 
м атричны х аргум ентов для  реш ения систем  ли н ей н ы х однородн ы х диф ф еренц иальны х уравн е
ний с постоянны м и коэф ф ициентам и.
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