
Теорем а 3. Если разностная  схема (12) аппроксимирует  исходную 
•систему (1) с погрешностью 0(/г2 +  т ) ,  то при достаточно м алы х  h  и т 
и таких , что при т =  /г“ , а >  1,5, решение разностной схемы (12) схо
дится  к  точному решению исходной задачи , при этом скорость сходи
мости по п орядку  совпадает  с погреш ностью аппроксимации.

Д о к а з а т е л ь с т в о  теоремы 3 повторяет  р ассуж дения  теоремы 1. 
К а к  и в случае разностной схемы (4 ) ,  решение системы нелинейных 
у р ав н ен и й  (12) будем находить по методу Н ью тона, д ля  сходимости к о 
то рого  имеет место

Т еорем а 4. П ри  выполнении условий теоремы  3 и x = h a, а > 0 , 5  метод 
Н ью тон а  реш ения системы (12) сходится.

З а м е ч а н и е  1. Все проведенные р ассуж дения  имеют место д ля  
га за  с нелинейными уравнени ями  состояния р =  Р ( р, Т) ,  е =  е(р , Т ) , 
где Т — тем п ература .

З а м е ч а н и е  2. И сследовани е  сходимости разностной схемы, а н а 
логичной (12), д л я  случая изотермического течения газа  при наличии 
•слабых р азр ы во в  в решении проведено в [13].

З а м е ч а н и е  3. Вид (3) кр аевы х  условий д ля  системы (1) не о г р а 
н и чи вает  общности излож енны х рассуж дений .

З а м е ч а н и е  4. И сследовани е  сходимости полностью кон сервати в
ных разностны х схем типа Л а к с а  — В ендроф ф а д ля  з а д ач  газовой д и н а 
мики с учетом теплопроводности [14] существенно услож няется . О днако  
-основные результаты  [4, 5] и приведенные в настоящ ей работе  сп р ав ед 
л и в ы  и д л я  этого случая.
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У Д К  512.643

П. Т. К О З Е Л

О В Л О Ж Е Н И И  О Р Т О Г О НА Л Ь Н ОЙ  Г Р У П П Ы  НАД ПОЛЕМ 
ХАР АКТ Е Р ИСТ ИКИ 2 В П ОЛ НУЮ Л И Н Е Й Н У Ю  ГРУППУ

В работе  дан о  д о казател ьство  теоремы, анонсированной в [1]. 
И спользую тся  обозначения из [2], а т а к ж е  следующие: 0S; — нулевая 
sX Z -м атри ца; Е т —-единичная m X m -м атрица; *Х — м атри ца , тр а н с 
п он ированн ая  к X; d ( X )  =  (*ц, . . . ,  х тт) — вектор диагональны х  эл ем ен 
тов м атрицы  X  — ( x i ;). С им п лекти ческая  группа S p 2m ( K )  над  полем К

Г Л В п
характеристики 2 отождествляется с группой матриц S

С D
удов-
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летворяющих условию fS G S  =  G, G
О E m 
E,„ 0 А,  В,  C, D  — fflXin-

матрицы.
Теорема. П усть К  — алгебраически  зам кн утое  поле характер и сти 

ки 2; V  — n -мерное векторное пространство  н ад  К; Q : V К  — невы
р о ж д ен н ая  кв а д р а ти ч н а я  ф орм а. Сущ ествует  базис пространства  V, 
в котором

1) ортогон альная  группа О п (К, Q ) при п  =  2m - f  1 совпадает  с груп
пой м атри ц

1 а Ъ

где
А  В  
С D

а = [ а 1 . . .  ат],

0mi "4 В  
L 0/л1 С  Е>

— произвольный элемент группы S p 2m(K),  1 "X'tn-

А В

■ матрицы

С D
определяются однознач-

А  В  
С D

груп-

b =  [&i. . .  Ьт\ элементом

но: (а?, . . .  , агт) =  d ( А С ) ,  ( Ы  Ь%  =  d ( B D ) .

2) 0 „ ( /( ,  Q) при п  =  2 т  совпадает с подгруппой матриц

пы S p 2m (К) ,  где d (  AC)  =  d (  BD)  =  0.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  1) п — 2т  +  1. И з  [2, гл. 1, § 16] следует, 

что в этом случае д л я  алгебраически  зам кн утого  поля ранг зн ак о п ер е
менной формы  f, связанной с невы рож денной квадрати чн ой  формой Q, 
равен  п —  1 =  2т;  пространство  V  представи мо в виде V =  Vй 4- У и 
где V0 — одномерное подпространство, ортогональное к  V относительно 
формы f; в пространстве  V± сущ ествует б азис  из особых векторов  
01, . . . ,  02т, т. е. Q{ei)  =  0, г =  1, 2т,  уд овлетворяю щ ий т а к ж е  условиям  
f (e i ,  ет+г)— 1, i = l ,  т,  / ( е , ,  e-j) =  0, если /  ф  т  +  г; в подпростран
стве Vй существует  вектор е , д л я  которого Q ( e ) =  1. С ледовательно, 
в пространстве  V существует базис

в, 6{, . . . , 02т, ( 1)
уд овлетворяю щ ий у казан н ы м  выш е условиям , а т а к ж е  f (e,  е4) =  0,

г = 1 ,  2т.  П усть X  =  хе  +  а д  +  . . . +  х2те2т, Y  =  уе  +  а д  +  . . . +
т

+  Н епосредственно проверяется , что Q ( X )  =  х2 +  Х{Хт+г>
i= Г

т  т

f  (X, Y) =  2  XiUm+i +  2  Xm+itji. О тож дествим  lX  =  [ x x i . . .  x2m] , l Y =
i=l £=1

=  [yy  1 • • • У 2т ]  , тогда
Q ( X )  =  tX H X ,  f { X ,  Y) =  tXFY,

" 1 0i т 0l т " 0 0i т ^1 т
где Н  = 0mi 0т т Е т , F  = «н

о" 0т т Е т
_0,„1 ®riim ^ т т _ _0;п1 Е т ® т т _

(2)

П усть о  e  On(К , Q) ,  R  — м атр и ц а  о  в базисе  (1), тогда
Q ( a X )  =  Q ( X ) ,  f ( o X , o Y ) =  f ( X ,  Y) (3)

Q ( o X ) =  tX<RHRX,  f ( a X ,  oY )  =  t X tR F R Y .  (4):
И з  (2) —  (4) следует

tR F R  =  F. (5)
М атри ц ы  fR H R  и H  могут отли чаться  на  некоторую симметрическую  
м атри цу  с нулевыми элем ен там и  на главной диагонали . Б и линейн ая  
ф орм а ц>(Х, У) =  tX N Y  с симметрической м атри цей  N  и d ( N )  =  0 н ад  по 
лем характер и сти к и  2 яв л яется  знакопеременной . П оэтом у Q (aX ) =  
=  Q(A') +  cp(A, X ) ,  t R H R  =  Н  +  N,  или
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t R H R  +  H  =  N,  (6)
где *N =  N,  d ( N )  =  0.
Т аким  образом , м атрица  R  изометрии a  <= 0n (K, Q ) в базисе (1) у д о в 
л етворяет  условиям (5) и (6). Т ак  как  на подпространстве  V0 о действует 
тож дественно [2], то а(е )  =  е, и R  имеет вид

1 а b 
0/ni А  В  

L 0ml С D
(7)

где  А, В ,  С, D  —  т  X  m -матрицы, а =  [ а А. . .  ат], Ъ = [ Ь 1 . . .  Ьт] . И з  (5) 
' А  В

S p 2m(K),  т. е.следует, что
С D

( 8)

(9)

‘СА  =  *АС, ‘D B  =  lBD,  ‘СВ  +  lA D  =  Е т. 

Непосредственно проверяется, что

0 а b 
‘R H R  +  Н  =  ‘а А ,  В 1 + Е  

J b  Сх Dx

где Hi =  ‘аа  +  lAC,  S i  =  tab +  ‘A D ,  Ci =  *ba +  ‘ВС,  =  ‘bb +
И з  (8) следует, что M i  =  A u (£>i =  D u S i  +  £ m =  'Ci. Поэтому матри-

ГН S  1
ц а  (9) я в л яется  симметрической при лю бы х а и Ь, если

Условие d( ‘R H R  +  Я )  =  0 будет выполняться, если d ( A l) =  d(D x) =  0. 
Т ак  как d ( A 1) =  d ( ‘aa) +  d ( ‘AC) ,  d ( Dx) =  d(‘bb) +  d( ‘B D )  и d( ‘aa) =  (a\ ,

„2 \ / . 2  r.2

J<=S/>2,„(/().

, am), d ( ‘bb) =  {bi, , bm), то имеем

(a?, . .  . , a,2„) =  d(M C ), (6?, . . . , b 2m) =  d ( 'S D ). (10)

Т аки м  образом , если a  e  0n (7C, Q) при n  =  2m -|- 1, то м атрица элем ен 
т а  a  в базисе  (1) имеет вид (7) и удовлетворяет  условиям  (8) и (10). 
И  обратно, гомоморфизм  а  пространства  V  с такой  матрицей в б аз и 
се (1) у довлетворяет  условию Q ( a J ) =  Q { X ) .

2) Пусть п  =  2т.  В этом случае  ранг  знакопеременной формы f, 
соответствую щ ей форме Q, равен п. П ростран ство  V  об лад ает  свой
ствам и  пространства  Vi  из п. 1). П оэтом у в V  существует базис 
е 1, . . . , е 2т, что Q ( X ) = * X H X ,  f { X ,  Y ) = * X F Y ,  где

и е О п(К,  Q)

ГП Е  1XJmm ^  т 9/пт Е  1
н  =

. 9/п/п ^т т  .
, F  =

Е  0J-./4 “л и !
' А  В '

получим, что матрица R  =
С D

элемента

принадлежит S p 2m(K).  Матрица 

t R H R  +  Н  =
‘А С  ‘A D  +  Е„ 
‘В С  'BD

И з  (8) следует  симметричность ее. И з d ( ‘R H R - \ - H )  =  0 получим
‘ A  S '

d ( ‘AC)  =  d( ‘B D) =  0. Обратно, 

является матрицей элемента a  t

С  D J ^ S p im(K)  С d( ‘A C ) = d ( ‘B D) =  0 

Q)- Теорема доказана.
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