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СИПАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТіі

Объект исследований. Диссертация посвящена исследованию ко - 

лебательных решений счетных систем дифференциальных уравнений. 

Круг вопросов, изложенных в ней, охватывает также теорию колеба­

ний счетных систем с импульсным воздействием. Основное внимание 

в работе уделено проблемам существования, свойствам устойчивости 

и гладкости инвариантных торов линейных и нелинейных систем урав­

нений. Рассмотрена задача о. приводимости для случая паркодцчзс.кпх 

квазипериодических и почти-периодических систем, а также приведе­

ны результаты, связанные с отысканием периодических решений рас­

сматриваемых систем уравнений.

Цель работы. Настоящая диссертация преследует следующие цели:

построить теорию инвариантных тороидальных многообразий ли­

нейных , квазилинейных и нелинейных счетных систем дифференциаль­

ных уравнений, включая системы с импульсным воздействием;

- разработать теории приводимости линейных счетных систем , 

редуцируя ее к теории конечномерных систем растущей размерности;

- исследовать проблему существования периодических решений 

счетнах систем с импульсным воздействием.

Актуальность темы. В последнее время для отыскания и исследо­

вания поведения колебательных решений дифференциальных систем ши­

роко используются методы теории инвариантных тороидальных много­

образий, истоки которой относятся к работам А.Пуанкаре и А. Дан - 

туs . Вопросам существования таких многообразий, структурам траек­

торий ж  і.'их самих и в их окрестностях посвягаены работы В.И.Ар - 

кольда, Н.Н. Боголюбова, А.К .Колмогорова, и.А.Цитрспольекого,

D.Позера, Р.Сакера, А.И.Самойленко, В .Л. Кулика и ряда других ав- 

т оров.

Цош'ьк аппаратом для приближенного построения движений, за­

полняла* инвариантные торы, являлтся асимптотические методы 

Крнлова-Роголсбова-Митролольского. Разработке некоторых из этих 

методов а ослужили работы В.А.Гребеникова я D,А.Рябова. Примени­

тельно к задачей квдпгеЄі іЯ механики эффективным оказался метод 

возмущения ии?аі.-!'снтгінх toi:os, иредлсменный А.И.Самойленко. Его 

развитие привело к со зданий теории расширений динамических сис­

тем яр «■•••киектпом многообразии, завершенной в работах С.А.МитрОг- 

польс ог'с , А.іІ.Сачойлаико и В.1 .Кулика.



В рассматриваемой теории отдельную ветвь составляют работы по 

проблеме приводимости систем линейных уравнений с квазипериодичес- 

мши коэффициентами. Это в первую очередь работы JI. Я. Андрианов ой, 

Э.Г.Еелаги, А.Е.Гельмана, И.Н.Блинова, А.Н.Колмогорова, О.Б.Лыко- 

вэй, іЗ.А.Иитропольского, А.Ц.Самойленко и И.З.Штопало. Приводимос­

ти почти-периодических систем посвящено значительно меньше работ 

( И.О.Паресюк, М.Г.Филиппов ) , и они решают проблему для доволь­

но узких классов систем уравнений.

В последние десятилетия существенно возрос интерес к исследовав 

кию процессов, описываемых разрывными траекториями динамических 

систем. Это привело к созданию теории дифференциальных уравнений с 

импульсным воздействием, разработке которой положили основу работы 

Н .Н .Боголюбова, А.Ц.Самойленко, А.Д.Мьшкиса, Н.А.Перестюка.

Отмеченные выше разработки относятся к конечномерным системам 

дифференциальных уравнений. Многие задачи из области математики*, 

физики, техники требуют рассмотрения процессов,, описываемых счет­

ными системами дифференциальных уравнений. Хотя счетные системы яв­

ляются частьо дифференциальных уравнений в банаховой пространстве, 

они обладают целым рядом специфических свойств и требуют отдельно­

го изучения. Теория счетных систем дифференциальных уравнений зало­

жена в работах А .Н .Тихонова, X .П .Персидского, В.Х.Харасахала , 

О.А.Еаутыкова и К.Г.Валеева.

Разработке теории колебаний счетных систем посвящена и настоя­

щая диссертация.

Научная новизна. При построении теории инвариантных тороидаль­

ных многообразий впервые указаны условия существования инвариант­

ных торов линейных и нелинейных счетных систем в пространствах ш *  

и Ш  * 31. . где т  - пространство ограниченных числовых

ПООЛЙДОБШИЗЯШЭСТеЙ, и Т*, - ш - мерный и счетномерный то­

ры, лзучезш свойства 'гладкости и устойчивости таких инвариантных 

торов , выяснены условия кх Представления пределом последовательнос­

ти инвариантных торов урезаний* сиетем.' -

При разработке теории приводимости линейных систем найдены 

новые условия приводимости периодической -ЛЯЙКЙЯОЯ счетной системы, 

предложена идея редукции приводимости линейной йочти-периодичес- 

«ря системы к приводимости линейных квазшеркодйческих систем.- 

Разрєботан процесс с ускоренной сходимостью итеран-йй для решения 

линейных кг.азипериодических систем с неограниченным ойёрвторбй t  

арпгіОй Ч а с т ї .  Даны, новые условия расщепляемости линейной счетной
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системы общего вида.

При исследовании счетных систем дифференциальных уравнений с 

импульсным воздействием даны условия приводимости линейных систем, 

доказаны теоремы существования интегральных множеств и инвариантных 

торов, обоснован алгоритм построения периодических решений систем 

стандартного вида.

Практическая ценность. Работа носит теоретический характер. 

Практическая ценность работы определяется важностью проблем иссле­

дования колебаний в различных разделах естествознания. Предлокен - 

ный в диссертации метод редукции рассматриваемых задач к конечно - 

мерному случаю позволил получить не только качественно новые тео - 

ретические результаты, расширяющие существующие представления об 

изучаемых задачах, но и создал основу для приближенного их решения, 

что чрезвычайно важно для приложений. Применение этого метода поз­

волило построить конструктивные алгоритмы решения периодической за­

дачи управления для счетных импульсных систем стандартного вида.

Результаты, полученные в диссертационной работе, могут быть 

применены при решении прикладных задач из различных областей прик­

ладной математики, физики и техники, где приходится рассматривать 

системы с бесконечный числом степеней свободы.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались 

нв I I  республиканском симпозиуме по дифференциальным и интегральным 

уравнениям Сг.Одесса, 1978г.) , республиканской научной конферен­

ции "Дифференциальные и интегральные уравнения и их приложения"

(г .О десса , 1937 г . )  , на IX Всесоюзной школе по теории операторов 

в функциональных пространствах ( г .  Тернополь, 1984 г . )  , на респуб­

ликанских научных конференциях "Разрывные динамические системы"

(г.Киев, 1989 г. ; г.Ивано-Франковск, 1990 г.. ; г.Ужгород, 1991 г.), 

на Всесоюзной конференции по нелинейным проблемам дифференциальных 

уравнений и математической физики ( г.Тернополь, 1939 г. )  .

Кроме того, результаты диссертации в резное время докладывались 

на семинарах по обыкновенным дифференциальным уравнениям в Институ­

те математики АН Украины, Институте математики и механики АН Казах­

стана, в Московском и Киевском университетах.

Публикации. Результата диссертации опубликованы в 27 научных 

статьях в центральных матзцагическкх журналах и сборниках научных 

ребот Института ізатеііатщ:и АН Украины и составили основу монографии,

аодгото-лзнпог к печати.
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Структура диссертации. Работаобъеи  которой - 301 машинопис­

ная страница, состоит из введения, трех глав и списка литературы, 

включающего 1 5 4  наименования отечественных и зарубежных изданий.

Основное содержание диссертации.

Во введении приводится краткий обзор исследований, относящих­

ся к рассматриваемым в диссертации задачам, дается краткое описание 

основных научных результатов. Обоснована актуальность темы диссер­

тации.

Глава I .  ИНВАРИАНТНЫЕ ТОРЫ

Из названия главы видно, что основный объектом излагаемой в 

ней теории является инвариантное тороидальное многообразие счет­

ной'системы дифференциальных уравнений. Эта глава состоит из семи 

параграфов.

Первый параграф посвящен построению функции Грина системы 

уравнений і cjx р,
~  = а(ч>), - j j- P o p ) * ,  ( і )

где , Х б Ш  , Р(ч>) - бесконечная патрица, т  - простран­

ство ограниченных числовых последовательностей с нормой ||х|| *

, а также изучении свойств этой функции.
*■ о о

Положим UPwolh Z l f y C W l  , где Р а д *  [ p i j W ~  шЛ

Обозначим через множество бесконечных матриц Рсч>) . для ко­

торых sup ьир j < оо ,а через Е  - единичную матри-

1 J ах г.
Пусть С>^(ЧО - матриц ант системы уравнений " J f  *г0 ^(ч ,))лс,

где =4L. , 4’.C<f)=tf  -решение первого уравнения систе­

мы ( I )  . ,

Если существует такая матрица G w e C ,^  с непрерывными по tp 

элементами, что матричная функция

г • _  ! 0 ^(*)ССр,(<р)) ' при ,



удовлетворяет оценке
оо

 ̂ ft G-e ct,vf) Н <k & К =■ 4 eo >
- вс

то эту функцию назовём  функцией Грина системы уравнений ( I ) .

П ок азан о , что если си стем а ( I )  имеет функцию Грина, то не­

однородная система уравнений

= 0 0 0 ,  Р (ц>)х+ с(ч> ) (2 )

имеет семейство ограниченных решений, если только Р(Ч>) Ь С ц, .

элементы P ijCW ) = ) матрицы Р(ч>> непрерывны по ф  и

II с0») II« t * tonst <=*=>
Наряду с  ( I )  р ассм отрен а система уравнений

зависящ ая от параметра р  е t  р , » Р*] <=• R.*

Обозначим ч ерез « J ( E )  непрерывную неубывающую на С0 .р і 'Р ,]  

скалярную функцию, принимающую значение О при 2 = 0  

Справедливо следующее утверждение.

Теорема I .  Пусть си стем а (3 )  т ак ов а , что выполняются 

условия:
О Р

X. b u P l p S i ( f , p ) | & р °=  c o n s t < °оW.p 1 І » !
2. И а с ^ р і - а С ^ р ^ Ц і ^ Н ч - ^ І І  + ^ і ^ С і р - р і ) ,

при любых и p . p ^ l j v p i ]  . Здесь -

положительные постоянные.
I р

3 . При любых р б  Lpl ,p i 3 и ф бЙ , уравнение

имеет единственное решение, ограниченное на всей числовой 

о си .

4 . Существует функция Грина р )  системы ( 3 ) ,  удов­

летворяющая оценке

II &-t Cx,4>,jO « « к e x p H

где - постоянные, не зависящие от ‘C . ' f .p

5
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Тогда функция Грина GjCC.V.p) непрерывна по совокупности 

переменных ч , р .

О дифференцируемости пункции Грина по параметру говорит 

следующий результат.

Теорема 2. Лусть система уравнений ( 3)  такова, что выпол - 

нявтся условия 1 ,3 ,4  теоремы I ,  матрица РОР.р) и Функция а о ^ р )  

непрерывно дифференцируемы по р ,  (.І. =Н , г, < т О  . причём

Z{™»“ I —^ Н П - 2. г.<~-
Тогда функция Грина дифференцируема по параметру

, если только Jf ?ои , а <А- выбирается из условия

где < •> '>  - евклидово произведение, 6 R- , I ' l  - модуль.

Рассм отрен  класс экспоненциально-дихотомичных на RJ* сис­

тем ш д а .(1 ) ^матричным проектором, принадлежащим множеству С ч . 

Следующая теорема приводит достаточные условия-существования функ­

ции Грина систем уравнений этого класса.

Теорема 3. Пусть система уравнений ( I )  является э-дихото- 

-йчной с  матричным п роектором , P (.w )€ С ч  , функция <*(<*) и мат­

рица Р(Ч0 удовлетворяют условию Липшица по Ч? . Тогда существует 

функция Грина Gr (1,4) системы ( I ) , удовлетворявшая оценке

II С"в (г,ц>) I  6  К  е л р {-S і г і } , 16  R  ,  О )

где К  и |  - положительные постоянные,не зависящие от  V , t  .

Для э-дихотомичных систем с матричным проектором  сформули­

рованы аналоги теорем I  и 2 .

Параграфы 2,3 посвящены вопросам  сущ ествования и свойствам 

гяад к ос?и  инвариантного т ор а  системы уравнений ( 2 ) ,  у которой 

аЫ) *•»' PC v; и C(v»> -21Г-пэриодичны по С і. =■ T 7 m 3 •

Множестве ІЇТ - периодических по ч>- С і  *  T7m )  функций и 

матриц, допускающих ограниченные по норме II-И и непрерывные по 

координатам относительно Ц> производные по до Z - г о  по- 

' рядка включительно, обозначим через С ^ С З О  • ® н®м выделим подмно-



жество элементов, производные которых по до Ъ - го порядка 

включительно удовлетворяют условию Липшица по ч> . Обозначим ото 

подмножество через С* ОТ*) .

Функцию Грина системы ( I )  назовём функцией Грина задачі< об 

инвариантных торах системы (2 ) , если матрица Сс^) '» входящая в вы­

ражение для Ь;(т,чО , принадлежит С“(ТМ) ^

Теорема k. Пусть система уравнений (2) такова, что : 

l - a ( v ) 6 C ° Llpa r j ,  р ^ ) *  С,ч п С в( Т т ) ,  с с ^ м С Ч у .

2. Существует функция Грина задачи об инвариантных торах •

Тогда у системы (2) существует инвариантным тор 3"; Ч>еТт ,

где Т .'
иСч>) =  J (<t)

" во

Для случая, когда соответствующая (2) однородная система 

уравнений ( I )  является э-дихотомичной с матричным проектором,при­

ведены условия, при которых система (2) имеет инвариантный тор 7 . 

определённый функцией (4 ), удовлетворяющей по Ч> условию Гёльдера
j

_  ЛО»и)
иСч>)1| НЧ-Ч>11

О

где К  и ^  - некоторые положительные постоянные.

О дифференцируемости инвариантного тора по 4>t С і = 

говорит следующее утверждение, в котором постоянная взята из 

соотношения (* ) .

Теорема 5. Пусть система уравнений ( I )  удовлетворяет усло­

виям теоремы 3, причём a (w ). Р(ч>), сСч>)е Сц.
• О  о о  л  Ч

Т і  і Т 1 Зм*>і ______
Нели ряды L- \ САСч>> I /_\ «ц, | равномерно сходятся для sH ,m ,

l = i *-*1 *

5  тазе I ---- liP -sC ens t 'у р = р < оо
U  4 1 г г .1 г

и да(ч>), ,, ж

то инвариантным тор системы (2) дифференцируем по С і = r ,m ) • 

Для доказательства принадлежности инвариантного тора прост­

ранству Сг(Т  ) воспользуемся методом укорочения системы уравне -

нии (2 ).
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Наряду с (2) рассмотрим систему уравнений 

doc. н

- г г  = 1  , ь * V» ■• (5)
аХ  і. =л 1

Л  Сп> t

Обозначим через (і») матрицант соответствующей однородной сис­

темы. Предположим, что система (5) имеет инвариантный тор J"C":
с"' «г <« , _
х  = и О )  . V6Jm . где х  = (х 1в, х гп, .. ., х пп) . Важну» роль играет

следующий факт.

Теорема 6. Пусть система уравнений (2) такова, что

а(ч>)еС*. (Тт) ;  РСч1), е С. (^*т ) И справедливо соотношение

СТО

5 _ « ~ l f 4 C > l * К е М , ( * ч , л , . . )  _ гд# K . „ „ t  « „  _

* = ,'*4 £ О )- * 0  при и —* =*>

с">® I
Тогда, если l lQ ^ iv )  II ^  N « jcp{  , где t  so , а / , -

положительные постоянные, не зависящие от п и ц> , то система 

уравнений (2) имеет инвариантный тор Т'. аі=ЦСч>), где

0.
UJ ^ e  n равномерно по

Утверждение, доказанное в теореме 6, даёт возможность сфор­

мулировать следующую теорему.

Теорема 7. Пусть для системы уравнений (2) выполнены условия 

теоремы 6, причем a(v>, Р<ч>), ccv) € С ^ С З » ,)  . Тогда если

1  > ot s  w a x  т о ае  Ц І3£!£2 * ||

I  ч .з*  1>И-1 П  1 * ’гг, С £

то инвариантный тор системы (2) принадлежит пространству С (3"т ) . 

Тот же подход даёт возможность для системы уравнений

( О * + «*,[> ),

зависящей от параметра р , доказать теорему о принадлежности её 

инвариантного тора пространству C\ip C f)  •

В параграфе Ч рассмотрена система уравнений вида (2 ) , в ко­

торой х ;ч>б»п.. Обозначим эту систему через (2 °).

Говорят, что функция 4"Сч,> удовлетворяет усиленным условиям
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Кони-Липшица по Ч> с коэффициентом £Сп) » если

і ft On) bup ( | < t r < <1|)l < u - { j J.„ } >

где £(m )-» 0 при vn —r °*=>

В множестве С ц , ^ )  'выделим подмножество элементов, удов­

летворяющих по ч>' усиленным условиям Коїси-Лишіица, и обозначим 

его через (Го .) •

Систему (2 °) можно укорачивать по X  , по Ч , по X и Ч 

одновременно.

В четвёртом параграфе рассмотрены,все эти возможности. 

Урезая систему уравнений (2°) по ж. до « - го порядка и по Ч 

до Ш - го порядка, получаем конечномерную систему 

j j r 1 C m ) j ' " ’ с"> cr»> t ">  С М  С-,,

^ = 0  (ч>) , ^  =  Р с * )  х  +c.C<f ) ,  • (6)

cm) . CM

w  ч  а « ( в ; , а ж, „ . , а - > , с « С с „ е , >. . , с и),

. Обозначим матрицант соответствующей однородной 

системы через £1\цГ) , а инвариантный тор системы (6) через

£  , ^  с»' '•»' 1 "

« T :U u jio » } , ' f « T* .

Основной результат этого параграфа сформулируем в виде 

следующей теоремы.

Теорема Э. Пуст, система уравнений (2 ) удовлетворяет

условиям:
/\в

1. а (ч>), Рс̂ е),ССч>) в CL; (i^) .причём а(ч>)-с коэффициентом *(*и)
о о

2 . Z  C » * n a . , . . . )  >где K=co«st < ^  , .

i  = r" ’ ef̂ n) -»0 при П-*»*>

■ 3 . H Q ^ ) h IUNMcp{^ ТІ ,.Х * 0 , где положительные постоянные N 

и £  не зависят от и, m,vf

^  7 <LQq) . о

Тогда иквариантни. тор J” : х -  U(v) , 4t J ^  системы (2 )
представим в вице повторного предела
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U (If) =  (л.т iivn )
її* “> оо h —> 90

в котором внешний предел понимается в сильном, а внутренний - в 

слабом смысле, причём и(ц>)« С,® ( J  ) .  \
L*> “

В случае, если сі(ч)=о=.(іо1}саіа , . . ) б т  есть частотный ба­

зис почти-периодической функции, доказанная теорема даёт представ - 

ление для инвариантного тора системы уравнений с почти-периодичёс- 

кими коэффициентами.

В этом же параграфе рассмотрена система уравнений вида 

(2 ) , в которой правые части зависят от параметра р . Приведены 

условия, при которых инвариантный тор этой системы непрерывен по 

совокупности переменных Ч> , 'р

В пятом параграфе рассмотрена счётная последовательность 

систем уравнений

dip olce сЬ) сЬ) і
■—  =  асч> ), —  =  Pc<f)oc. + c. сч>) с к ,- -» , а , . . - ) ,
q t  oj-Ь *

правые части которых при любом натуральном Ь/ удовлетворяют усло­

вию I  теоремы 4. Приведены достаточные условия, при которых после­

довательность инвариантных торов систем (7) сходится и определяет 

инвариантный тор системы уравнений (2 ). При этом порядок системы 

(7) не играет роли, а значит, каждую иэ этих систем можно брать 

конечномерной, соответствующей какому-нибудь способу укорочения , 

лишь бы не нарушались эти достаточные условия.

Шестой параграф посвящён рассмотрению вопроса существования 

инвариантных торов нелинейных счётных систем вида

*С 0 » ,/0 , (8)

где с R.”  h e w »  a(4>,h,j4), P(4 ,h ,j4 ), ctV jju) - л і г -периодичны по 

Ч>._ “ положительный параметр, СС^о) = 0

Прэдполагается, что в области 9): ]

flO f.h .ju ), С (5^,) при ^ є Сг( Т „ ) ,

и справедливы неравенства

10
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II P t 'f .h .ju i- P O f’.t^ ju ) ]|<<7| h - h l l , 6"= cons t> o ,

2 .  SMP l f i i C4>»k (4 )l *  f°=C0n s t«> o  f  i  = \, a ,.., ) ,  
j= f  %•> J ! 

где элементы С‘-̂  = '')г,’'.')Ма'1’РИЦЫ ^  непрерывны no f  .

г Положим f t W l . - b » P H O © b  l f a k m 
где *Э) ^ - оператор дифференцирования по до ь - го порядка.

Итог рассуждениям, проведённым в шестом параграфе, подводит сле­

ду вщее утверждение.

Теорема 9. Пусть система уравнений (8) такова, что сис- 

*ема d *  d h  d  -vl
^ = 4 0 » ,o ,o )>  • jg *  Ре»,о,0>п

имеет грубую функцию Грина, и при h 6 С (3^) справедливо неравен­

ство

Ж «С [II a Of,h,pO- ао»,о. о) Ilt , И P(v,K,j4) -  Р « ,  о,с) ||t , Ц

где при 4-»0 , I4,,- * 0 . т
Ь J * J ^  Тогда существует

такое J4 & (o ,jmo 3 ,что при всех ju  e(o,J«]l система (8) имеет 

инвариантный T opftju ) : UCif,ju)fc CtM(Tm) • t M  . причём

IIU (4.J4) И —► 0 при ju  —» О

Бели правая часть уравнения для V в системе (8) не за­

висит от h , то условие грубости функции Грина соответствующей

системы моино ослабить. Например^ для системы уравнений

a t =ctC4>)> 4 t  = С9)

у которой а (ч )б  P(if)6 С (3*м ) П , справедливо ут­

верждение:

пусть при Ч6-3* , IIMI функции липшицева

по h , а n p n ju = o  система (9) имеет функцию Грина задачи об 

инвариантных торах, удовлетворяющую неравенству ( * ) .  Тогда сущест­

вует такое ju 0 >0 , что для всех j4& (o ,j403 система (9) имеет ин­

вариантный тор Tcju): h=U('f>ju; , Ч’с - . д л я  которого к т  || ц С | | = 0 -

Б седьмом параграфе исследуется поведение траекторий в ок- 

деэдрсти инвариантного тора соответствующей дифференциальной сис­

темы ,
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Функция Грина, о которой шла речь в предыдущем параграфе, 

имеет наиболее простои вид, когда матрицант соответствующей ли- 

неіїно!" системы удовлетворяет условию экспоненциального затухания. 

Это условие приводит к экспоненциальной устойчивости тривиального 

тора линейной системы и обеспечивает притяжимость её решений к 

этому тору. Здесь указаны условия, гарантирующие аналогичное пове­

дение решений нелинейной счетной системы.

Для квазилинейной системы уравнений (9 ) имеет место теорема 

об экспоненциальной устойчивости инвариантного тора следующего 

содержания.

Теорема 10. Пусть матрицант однородной системы, соответ - 

;твующей системе уравнений (9 ), удовлетворяет неравенству

10  / 4 0 I U  К  елр {- н  } ,  л  6 [о, + ~ ) .

Тогда при достаточно калом траектория решения V U l v t . ' q u ) ,  

системы (9) притягивается при-t^+oo к траек­

тории на её инвариантном торе 7  : , по закону

И V»%- Ю<\сч)) \\ і  К ;  It u (ч>, ju) Ц еоер{-уд } , -t ? О,

где K 1 it У л - положительные постоянные.

Далее рассмотрена система уравнений общего вида

- !  = а о 1 о  —  = РСЧ> hbk * С-Сч), , ч
d-k * (Ю )

где k * w t ; e ( « f » U P C 4 i l i ) , c .C v ) 6 ( ! ,( ^ l)  при Ц е С Ч Г Д

Положим оо

11 Р (ч іЬ )  П , *  И  І І .

Множество ограниченных по норме II' ІІ э  . матриц, удовлетворяющих 

в <3) условию Липшица по 'P-.h , обозначим через

1‘усть 2Г; Ь = іК\0 )б  С.Ц. является инвариантным

тором системы (10 ), входящим в область <з> с некоторой'J 5 - ок­

рестностью. Пусть = vV_t СЧ>0) р Ф„= Ч'0(Ч,0). - решение уравнения

i| = C tO V ,U C 40 )3

Тогда u = u (iv (40) - траектория на торе ^  . Решение системы (10)
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ІЗ

88ПИШЄМ В виде ^  * ГДв =4»,

s h , ,Будем говорить, что движение оистзмы (10) в окрестности 

инвариантного тора 7  притягивается при -fc-*+«>o к её движение 

на торе по экспоненциальному закону, если существуют такие положи­

тельные постоянные J>o,J>4 6 &1 , что для любого решения

этой системы уравнений, удовлетворяющего условию

оуществует такая траектория на торе Ц(ф^(Ч>в)) , что

I I V vA ) - W ) ft+tlHi c » A ^ u ( W ^ I ^ K e « p { - ^ i , t . a !

В предположении, что Cl (V, Ц(ч))£ ) ( а функции

а  ( « Л )  и Р (ч ,ю ь  дифференцируемы в смысле Фреше по h , при-

'9<3C<«,h> 8 Pcv.w^h п
чем производные —^ —  и ^ —  принадлежат , приведе

ны достаточные условия экспоненциального притяжения движений сис­

теми (10) в окрестности её инвариантного тора к её движениям на 

торе.

Глава И .  ПРИВОДИМОСТЬ ИНЕЙНЫХ СИСТЕМ.

В этой главе речь идёт о приводимости линейных счэтных 

систем дифференциальных уравнений, то есть о возможности отобра - 

жения траекторий их решений на траектории некоторых систем более 

простой структуры.Здесь приведены достаточные условия приводимости 

в смысле Іцпунова периодической счётной системы, исследогана воз­

можность редукции задачи о приводимости почти-париодической систе­

мы уравнений к случав системы с квазипериодическими коэффициента­

ми, построен процесс с  ускоренной сходимостью итераций для приво­

димости квазипериодической счетной системы с неограниченной правой 

частью и рассмотрена задача о расцепляемости счётной системы урав­

нений блочной структуры. Вторая глава состоит из пяти параграфов 

( §§ 3 - 12 ) .

В восьмом параграфе вводится понятие фундаментальной 

матрицы счетной системы, определяется матрица Ляпунова и обсужда­

ются вопросы, связанные с теоремами Еругина и Флокэ-Ляпунога для 

счетных систем.



И

Девятый параграф решение проблемы приводимости уравнения 

^  = A c t )X ,  Ш )

где х е ш . , Act)«[a^rt)]T, i - бесконечная матрица, связывает с за - 

дачей о приводимости конечномерных систем, получаемых из ( I I )  пу - 

тём укорочения.

Уравнение ( I I )  назовём приводимым на It  , если существует 

такая бесконечная обратимая матри: фс-t) и такое уравнение

• —£ ж Р и  ; IP  І **> (12)
d t  а °

с постоянной матрицей Р , что любое решение Я =xc-fc) уравнения

( I I )  связано с решением уравнения (12) соотношением xct)=

яф(<:)^С-Ь) для всех І  е Й,’ . <»> см

Послодогательность матриц С ®Cci.(j ĉ ) назовём правильной, 

если при каадом і  6 R.1 она:

1. Ограничена в совокупности-

2 . Слабо сходится к некоторой матрице Cc-fc).

3. Ряды ^ i- = > сходятся равномерно по п

Если*условия4>1 - 3 выполняются равномерно по -fce£4 , то 

последовательность С назовём равномерно правильной на R4 .

Если условие 3 выполняется равномерно по I  , то эту последователь­

ность назовём усиленно правильной.

Наряду с ( I I )  рассмотрим последоьательность укороченных 

систем J  * " *  С п )

( 13)

Допустим, что при И »  is/ каждое из уравнений (13) приводимо к ви-

і Г . р  
d t

и Ф с -t) - приводящие матрицы. Справедливо следующее общее утвержде­

ние.

Теорема I I .  Пусть уравнение ( I I )  таково, что
о»о

" У  m a x . | 3 ijCt)|£K -ЄСИ >,(> = •!,з, Д  К т  = c o n s i  < ,

ГД0 £Cn)-»0 при П—*оо  , I - произвольны?, конечный сегмент
. (м W .

из R. , последовательности ф с і ) ,  ф  c-t) равномерно правильные,
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а последовательность У правильная наР  правильная на Т  . Тогда

п * С п ,

Ь ж  ф Л )  = ф с Ь ) ,  Р  =  РП—*оО 7 (J,Oj

в слабом смысле, и уравнение ( I I )  приводится к виду (12) с помощью 

предельной матрицы Ф сЬ ) .

Применив эту теорему для случая, когда Д с і)  является пе­

риодической по і  матрицей периода ЛОГ , получаем следующий ре - 

зультат.

Теорема 12. Пусть элементы матрицы Ac-t) непрерывны и пе­

риодичны по -t с периодом , причём
ОО

2 .  *7“ *  1а»іС̂ )|4К ЬС п )' 0  =

І'*** ' Cn. І

где £.(*)-» О при п-*°°  , а  последовательность матриц ф сЬ ) ,

приводящих уравнения (13) к виду ( I і»), удовлетворяет условиям :

с" ' - л  *  <

Фс-Ь) , Ф 1 C't) - равномерно правильные, и существует такое -fcc R.,
<«» % I («) *

что последовательности матриц ф (1  J , ФС-Ь ) усиленно правиль­

ные. Тогда справедливы соотношения (16), и уравнение ( I I )  приво - 

дится к виду (12) с помощью матрицы Ф  С-Ь) , периодической по t  

с периодом , если только период приводящих матриц ф  c-fc>

равен 4Я  (."=  .

В десятом параграфе рассмотрена система уравнений

T t ^ Pc4,)x’ ■ ( I7 )

m e x e R . "  , Рсч1)-  П 'П  - мерная матрица, V t  Ш  , OCv) - счетно-

мерная функция.

Частным случаем системы (17) служит система линейных урав­

нении с почти-периодическими коэффициентами, являющаяся сунением 

системы (17) при a(>f)=u> , j-де О * , ) - частотный

базис почти-периодической функции.

Запитом укороченную по f  до m  -го порядка систему урав­

нении, соответствующую системе (17) :

^  = ^ = Р ( ' ? ъ ...,Фт ,о>о ,...)к ;.и м л . а а )

Последняя система уравнений является системой с квазипериодическими 

коэффициентами, если вСч*)*» <-<э .



Сформулируем теперь основное утверждение параграфа.

Теорема 13. Пусть a  (if) , Р(ір)є С ° (Т  ) и выполняются

условия: UP °° (mj

1. При какдом натуральном ні существует матрица Ф е * , ,  

приводящая укороченную систему (18) к виду

< П >  £ ' - Л  «">»  < > о  .
2 . Матрицы т С ч 1), Y  (Ч, ) б С 1. (•> „) с коэффициентами, не завися­

щими от m . г«  г-> <», с~>_4
3. Последовательности Ф с п  В ,  Ф '  ( f ;  сходятся по норме при

m  - » « о  , причём последняя - равномерно по ч> .

Тогда система уравнений(Г7) приводима на всей числовой прямой.

Объединяя результаты о приводимости систем с квазипериоди- 

ческими коэффициентами вида

(19)

с теоремой о приводимости 13, удается сформулировать новый ре - 

зультат о приводимости систем вида (19) с почти-периодическими 

коэффициентами.

Если матрица А  в (19) бесконечна и не ограничена по нор­

ме, то рассмотренный метод решения задачи о приводимости приме - 

нить нельзя. Этому случаю посвящен одиннадцатый параграф. В нём 

ори помовд метода с ускоренной сходимостью итераций строится при­

ведшая матрица для системы уравнений

^ ! “ А з  + Рсчо®. (2о;)
J

в предположении; что норма матрицы P(<f? достаточно мала.

Предполагается, что Д  - бесконечная постоянная действи - 

тельная диагональная матрица, i t J R  , tfeR,”  , Рс*) - Л.Я - пери­

одическая no \ (  I  *  1,пО . аналитическая в области —

з m о*  | l J m j деиствигед ьная при действительных if беско­

нечная матрица такая, что

м * ' * л
где “ достаточно малая постоянная.
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■
П^сть - целочисленный вектор, Ib l*

cb,u>)= 2 .  fei.tOj, , a h  - Пространство функций 2(Ч)=

таких, что gup -{|г.(4)1\<во. sup I I  1£ь£У\\<«> на промежутке Т
1Л«Т‘ 1 -> L tVT *• '

С конечном или бесконечном ) .

Под решением системы (20) на Т  будем понимать функции

ж = эсCfc) , превращающую уравнения (20) в тождества при-fctT и

принадлежащую М на любом конечном отрезке Т, с  Т

В этом параграфе получен следующий результат.

Теорема 14. Пусть матрица А  *  }  такова,что

|сіі,- сі̂  \«  г >о и существуют такие числа £> о  »  , что

при всех t M # 0  справедлива оценка|(Ь.Я)1 *  М Ы '4 . Тогда су - 

чествует достаточно малая постоянная И0 > 0  такая, что при лю­

бых М?4 м° всякое решение acsacCt) системы уравнений (20)пред- 

ставимо в виде JcCt) = <PC4^C4>))^C-t), где zct)ef*l - некоторое реше­

ние системы dtp А? .
-—  =lcO % -"-Н. -- Д 3. 
d t  d t  (2 I)

е постоянной диагональной матрицей А ,  , a t  меняется так, что 

|3*пЧ^ -б1 > о  , где - достаточно малая положительная

постоянная. При этом приводящая матрица ф (* )  23!- периодична по 

4>j_ ( і = А, т  )  , аналитична в области |3m4>\s Iz . и действительна

при действительных Ч> . 4

При действительных Ч1 утверждение теоремы 14 справедливо 

для всех t e  (J4 , при которых acc-t) fe М . Если на отрезке Т су­

ществует решение H. = z C i ) e M  системы уравнений (21) с начальны­

ми значениями t  бТ  , ф ’ ^ФС-Ь,,))** . ж°б Щ  , то при условиях

теоремы 14 на Т  существует и решение x  = acot}fcM системы (20) 

с начальными значениями^, .

Двенадцатый параграф посвящён решению задачи расщепляе- 

мости системы уравнений

- х = асч>), , г??,

где • Х .г ij Є Ш ; Ч 6 R m ^.бесконечные матрицы ^Сч>), РЛ1( ч ) ,  6

€ С°(Т) . и ограничены по норме |) Рсч»)Цт =sup 5 . \PL;C»»>\ • Не
п т L j =л „ 1

исключается случаи, когда X  или ^ принадлежат .



Задача со ст оят  в отыскании замены переменных

Х =  эс1 + ,  Я =  ІН + и ^ С ч » )^  , -

где U^O#) - бесконечные матрицы, приводящей систему ( 22 )

к .виду .

- £ * ■ $ « * . .  i ’ - £ « a -  (г »)

Множество катрИц из С ( 3 ^ )  , ограниченных вместе со  своими 

производными по (І. = ї7 ? п )  по Н0 Рме ІН ^ .  , обозначим через

. Запишем укороченную по х  и ij систему уравнений, 

соответствующую системе ( 2 2 ) :

. с»> <»> <„) с»)

* Л . ны  Т г р^ ) Х + ^ 2  ’

d t~  ^  ’  Л"> <«> с«> <»> <„i
Р4С*)«( .

t  dx j a  

Обозначим чере з  Q ^ C P )  матрицант системы уравнений —7  =

=  Pc-t)JC . Система (2 5 )  конечномерна, и если

л и  t  *п'

° !\ Q eCP4) H * K ,C n ) e a : p { y ( n ) t > ,  t  * 0 , ^

О <П>
i l Q t CPi , ) i l ^ K i (n )  e x p { « ( n ) t }  , t « o ,

то при достаточно ‘jaJiux Р1гСч>) и Р^Сч>) он а  расщ епляется, при­

чём матрицы U,Cv) и Од/ЧО ■ осуществляющие нужную замену перемен­

ных, находятся из матричных уравнений Риккати вида 
(•)

ІЗ

(J Ц  Ч П і ч п ;  Ч И ). ( „ >  <*») C n )

£ ^ Л « > = Р , и , - І І Л - и , Р „ и , * Р . ,  , (27)

w  C n>  ( n )  < n )  C h )  Cn> Cn> C h>  C n >

Z  ^  v » =  P, И ,- U , p, ■- U , p j U .+ p„  . .
V*i. ^4»

Доказано, следующее утверждение.

Теореа» 15. Дусть сущес^уст тадо.а lt- евоьі ?о и та­

кая последовательности натуральных щ с в ц 4. 49* < .4,то

при r> = ^ ' ( 4 s | ,a , . . . )  справедливы оценки (26 ),и при RWWtJ

Ї М * . }  і, Ь0 решения Ц  , Цг уравнений Риккати (27)

таковы ;^,. | | 'т  Л  «



b ^ u fc v j-u .^ je C j .c T j
и

по норме • ТЬгда система уравнений (22) заменой (^3) при­

водится к виду («і1»).

Для системы уравнений

Jf t .p ,rt)x * p „ c«s , (ад

где х .,у е т п ; R̂ C-fc), F£(-fc), t^Cfc), 2̂ 1 ^ )  " непрерывные по -fc беско­

нечные матрицы, ограниченные по норме II-Ит .приведены условия 

расщепляемости, не связанные с укорочением. Здесь Т  - произволь 

ный конечный отрезок полуоси . Будем предполагать, что матри 

цы.0 .^ (Р ,')>О ~ (Р  ) дифференцируемы по X , и что при всех Ь  €: RT 

Q tC P i)  и Л .0СРі) удовлетворяют неравенствам вида (26) с посто­

янными К и (  4. а матрица F̂ C-fc) и ^ c-fc) таковы, что

№ а д {ИР№Л ) » , | Р Л1с4 )| } <  , .
л

где О <ol «Const < Win { 1 Jr '

Уравнения (27) для системы (26) имеют вид

- P1ct)U1r t ) - U ^ p i c-fc)-U,c4r) РгіШ Ц Д )  + Pu c-fc), 

ижсі)-ижА) R Ct)
d t (29)

Обозначим через (г множество матриц Vc-fe) , для которых

ПРИ̂ 6С IIVofc)ll =sup \\Vct)||«̂ .
0 te«T

Доказано, что интегральное уравнение

имеет единственное решение V ,r t )  є G- . Б таком случае матрица

u i c t)= Q ;(p 2)vl4 )a ;c R )  является решением второго уравнения 

(29), если только

I I и  , 11 • ІІ < в о - <31>Щ&Л т < в о » и d-t Н
м



, Первое уравнение (29) решается аналогично. Следующая теорема под­

водит итог двенадцатому параграфу.

Теорема 16. При сделанных предположениях Система уравнений 

(28) расщепляема на полуоси R. , если решение \̂С-1) в G- уравне­

ния (30), а также решение V^C-t)є G- аналогичного уравнения, соот­

ветствующего первому уравнению (29), удовлетворяют условию (31) .

Глава I I I .  ИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ

Счётные системы дифференциальных уравнений с импульсным воз­

действием определяются аналогично конечномерным системам с импуль­

сами. Принятые в, теории конечномерных систем с импульсами термино­

логия и обозначения естественно переносятся на счётные системы 

дифференциальных ^равнений.

В настоящей главе рассмотрены задачи теории счётных систем 

с импульсным воздействием,- связанные с задачами, близкими к рас­

смотренным, в предыдущих главах. Третья глава состоит из четырёх 

параграфов ( §§ 13 - 16 ) .

Б тринадцатом параграфе рассмотрена импульсная система 

уравнений вида

S ^ A c t ) * , ^  ; А *|  - B jX r iT j- o ), (:j2)

«Ъ «о а ф  «

г д е х е т  , A(-fc)=tc'i.hct)]ij^  и B j* 1 SAfc ь=1 - бесконечные 

матрицы, - возрастающая последователь -

ность действительных чисел, j  ^ •••

Предполагается, что система (32) такова, что выполняются 

условия:

1°. функции a Vscfc) ( i,S “ непрерывны по t  на отрезхеТ=И,

причем на любом конечном согманте Ті = Иа Л  с Т
оо

HAc t ) HT - t e i ;  C0n5t<o°  •

Матрицы Bj. ( j  = О,<,.■■) постоянны и ограничены по норме IH Ij 

причём чатрицы ЕЬ. +■ Е  обрагнми, и матрицы (Е ^+ Е ) также 

ограничены.
9 г* т X ''h

3. Моменты импульсов разделены, то есть - Cj ? c .= co n &х>о

C j » - , и ,о ,

20



Тогда для любой точки (х„ ,■(;„) области «Т существует 

единственное решение ж = х(хв,-Ь) . Xe=-x(xe,te) системы 

(32), продолжимое на весь отрезок Т  . Утверждение о существовании 

фундаментальной матрицы решений этой системы уравнений получено как 

следствие условий I е- 3е , при которых её матрицант X ( t , t 0) ограни - 

чен по норме И ■ l|-f( .

Матрицу L e t) назовём матрицей Ляпунова, если она :

1 ) кусочно непрерывна на отрезке Т  и в точках Cj 

имеет разрывы первого рода;

2) обратима на Т  и непрерывно дифференцируема на множествеТ ''^}. 

причём на каждом конечном сегменте Т. с  Т

Будем говорить, что система (32) на отрезке Т_ приводится 

в смысле Ляпунова к виду ,

(зз)

где Р  - постоянная матрица, ограниченная по норме II • || , если су­

ществует такая матрица Ляпунова L e t)  , что любое решение х^оссЬ} 

системы (32) представимо в виде * C t ) =  Lc-t)ij(-t), t e T  , где 

- решение уравнения (33).

Аля импульсной системы (32) доказан аналог теоремы Еругина, 

а Также указаны достаточные условия приводимости в случае - пе­

риодической матрицы A c t )  . Прихедём здесь эти условия. Для этого 

запишем укороченную систему, соответствующую системе уравнений

С 32) : , « і  Сп1 (к, <п» <„>

Хорошо известно, что при любом натуральном п конечномерная 

система (34) приводится с помощью матрицы Ляпунова ^  Cfc) к виду 

du"’ <п> п п-Д-=рь ^ ,  о»

21

еслй^сувествует такое натуральное число р .., при KOTopoM .tj^tj+ d, 

В . ^ В ^ .О ойобиоЯ результат, полученный в этом параграфе, сформули­

руем в виде следующего утверждения..



Теорема 17. Пусть матрица Ac-t) периодична no t  с периодом ьЗ 

и существует такое число р  , что при всех целыхj  ,

* tJ . Если последовательности матриц' l^' c-t) , приводящих

(34) к виду (35), а также обратных матриц L " С-Ь) равномерно прави­

льные на каадом иэ отрезков , причём после -

довательность р правильная, то t im 'p - p , km  =  i
И -* no h

в слабом смысле, и система (32) приводится к виду (33) с помощью 

предельной матрицы L ct) .

В формулировке теоремы'17 без ограничения общности положе­

но Т =  [ t , ,•*«“» )  , а моментам 1} приовоены номера

Четырнадцатый параграф посвящён интеральным множествам и 

инвариантным торам импульсных счётных систем уравнений различного 

Еида. Рассмотрена система

+ С.СЧ»), t * t j  ; (36)

A8 U . t 1e W W> Ч * ' - ' 1’ 0’ 1’ '- * '

где Ч ,і|е»п .матрица А О») и функции С(ч>), 3j C<W при всех целых j

принадлежат С ( З ІД і  6 C.LipC £ .) , - решение уравне­

ния угловых переменных такое, что Ч\,(V) =  * З-,*, .

Предполагается, что матрица А  удовлетворяет условию
•О

2 .  SUP I $q* = con»t<«> ,
4=1 Ч«Т„

а импульсные моменты разделены.

Множество назовём интегральным множест­

вом системы (36), если ограниченная по норме 1-І) функция,

такая, что u (4t (4 ),t)  является ограниченным решением этой сис­

темы уравнений. Доказано следующее утверждение.

Теорема 18. Пусть ЙЗ-С<МЙ«'Э»ытЛ««в ■ при всех целых j  
J

и уравнение = А  ( ^ ( ч ) ) ' имеет функцию Грина задачи об инвари­

антных торах, удовлетворяющую неравенству вида (*)■ Тогда система 

уравнений (36) имеет Интегральное множество Гв , определённое со ­

отношением ОС

UOf.-t)» \ &• CX,4>)C(4>t C4>))dt + / _  (геC-t.-t,ч>) 1  (v t  Л * )) ,
• * » і

где U(4>,t) - Д.1Г - периодическая no (.1 *1 ,а , . . . )  функция.
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Особый интерес представляют интегральные множества, порож­

даемые І5Ґ - периодическими по С ) функциями, не за­

висящими от "fc , так как такие множества представляют собой ин­

вариантные торы.

Запишем систему уравнений

^=а(¥ «,<ю , ^ « A W o V > y * c ( v > ) , t * t j ;  ( 37) 

A8U-t,o*>* CJ ........................ ..

где Ч>4 - скаляр, ^  = С^,Ч>) * ЭТ1 , а  tj<W  - решение

уравнения ч>н  £lf) (.v) * f ci> , причём - действительные посто­

янные. Матрица J Дс<»> и функции a w ,  сс<»>, обладают теми

же свойствами, что в системе (36). Вопрос существования инвариан­

тного тора системы уравнений (37) решает следующая теорема.

Теорема 19, Пусть функция a ( f lt4’)* {e 1(^ ,y )<e4oel̂ n.) такова, 

что а ,(Ф ч,Ц» ? cL, « tonst >о t постоянные if4' удовлетворяют 

соотношению О <Ч>“ }<Ц>‘1,< , ‘ -<Ц>СГ><27Г U ДЛ При

всех целых j  . Тогда если функции скачков при всех целых j  удов­

летворяют тождеству 3 ^  СЮ в Cv) , то система уравнений (37) 

имеет инвариантный тор : h® иСц>> , ч *5 ^ , , где
»о

ц 0 ,)“  \Cj(t,v )c(vt (v»)Ji: + ] > G;C4:jCi»),4>)[lc<o] ф ,
-<*■

Далее решается вопрос о существовании инвариантного тора

системы уравнений j,*  <J# , , '
^£=<j +j« ck<»), J-AC«f)^ + cc«, (38)

подверженной импульсному воздействию по закону

# (39)

где jjewtjVeR-* s - «С«»)«  ;

to n .A w. H c*>* c V j ; .  < v » > « І > Л  ;ьччг/,пчт/, n k ^  Ц  ju - положительный

параметр, , Здесь импульсы действует в моменты

времени t kC»0 , в которые траектория пересекает поверхности \

Следупщееутверждение приводит условия, при которых система 

(38) с иипульсным воздействием (39) имеет инвариантный тор.
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гч
Теорема 20. Предположим, что система (38) имеет функцию 

Грина задачи об инвариантных торах, удовлетворяющую оценке 

a..W >0 , при всех LaTTm , ч>бІҐт  ; 2  s i e Р  > 'гдеГр ~ 4Э-

лое, <b0.S'> >0 . Тогда если при всех целых >&■ , то

система (38) с импульсным воздействием (39) имее? инвариантный тор

Т при всех значениях , где J>i" - достаточно ма­

лая положительная постоянная.

С/г сж>?:ем>! уравнений (37), сохранив обозначения, перейдем 

к рассмотрению квазилинейной системы

=а(ч>,,110, * А tt./O, t  Ф t :  (<e);
' dt (ад)

в которой с(Ф ,о ,о )=  SjCv,o,o>sO , JU - положительный.параметр. 

Справедливо, следующее утверждение.

Теорема 21. Пусть для системы уравнений ( но) сохраняются 

условия теоремы 19 и справедливо неравенство

U  Л Д О О -  О С Э Д  > I I , ti J j O ,  <J,ju) -  Л , С % |  , /Г »  Ц) *

S  Ы( d , j u 0) I l | - i j  II +  X I I j u - J t n ,

где U y l U c l j l l i U ^ J V e C o j u J ,  jf- e en » t> o , A/Cd,ju0>— о при 

Д-гО , p ,- * 0  , причём при любом фиксированном 0 * d o« А

функция ЬІCd0,jv> возрастает на отрезке [о, j«0j  . Тогда существуем 

ju°e(0,jUo] такое, что при всех O « j“ 4j«0 система уравнений

(ад) имеет инвариантный тор IT : IJ = U(4>,J4) , такой, что

||u(4>,j4)||~»0 при J4 -* 0 .

Результат,аналогичный теореме 21, получен для квазилинейной 

системы уравнений

g-o^aow , + Ш)
ЛН ^  s c u -гч.о»' <а,ч’>=аїтк J * d

в которой сохранён сйысл обозначений, введённых в (38) , (39).

В заключение параграфа доказана теорема о притяжении тра­

екторий систем уравнений (40), (41) к их траекториям на инвариант­

ных торах по экспоненциальному закону.



Пятнадцатый параграф посвящён периодическим решениям импульс­

ных систєім с надым параметром. В нём рассмотрена система уравнений

t  + t j ; (i)2)

« І—

где x « m ; - счетномерные периодические по -fc с

периодом Т  (Т -  периодические ) функции, определенные в некоторой

области Ф * :  . , , ,
( t ,x )  R. *а> = (-»0 ,~ ) *  {хеэтг! 1ізеЦій. = сопь і}  j

£  - малый положительный параметр.

Задача состоит в отыскании управления (Ц ,, иг ) , обеспечи­

вавшего Т  - периодичность решения системы уравнений

* | = ф - Ь ,* ) - и ,  (43)

A I U . t “ 4 W * >t Ujl

принимающего при t = t  значение Хгос^е ш

Относительно функций Hj и импульсных моментов -tj предполо­

жим,' что = _"Y , где і  - целое положительное

число, рагное количеству импульсов на периоде,

Оказывается, что искомое управление не единственно. Рас­

смотрено три способа определения управления ( u , ,U 4 ) . Каждому из

них соответствует одна из трёх последующих теорем.

Теорема 22. Пусть функции , l4jCt,x) в области Э)

непрерывны по t  и удовлетворяют условиям:

1) t  г Л}1 = ;

где 0 < L = eonst<в«, с , ї б З ) .  ^

Тогда для любого „ , с „ . „ f _______-— — : — ------- ------- і и любых начальных
» ° 1 £ т  1-H (x+2c i ) 4 ( x .2 a ) J

значений x e fc , x 0fea4.= |a:69l l l i lu f t _ fcM(; x +a d )} ^®  
существует единственное управление такое, что система

уравнений (43). имеет Т  - периодическое решение »  = 3s0C-fc,t,tce) , 

х ' с т ї  и  ) = ж а * связанное, с управлением по формулам 

х*т
j 4 ( i  u4- i .

Это управление мы назвали смешанным.
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и для счетных систем уравнений с малым параметром без импульсно­

го воздействия.
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Теорема 23. Пусть выполняются условия теоремы 22. Тогда
і 1

ЇМСТ+Ї) ’ і  і. (т+<0 J и любых начальных значе­

ний Т ^ ft4 , *„6  {зсеЗ>\8scll<R,—J2.e.MСХ*«і.З} 3) существует

единственное управление импульсной частью (0 ,14^) , при котором

система (43) имеет Т  - периодическое решение х  =  x^Ct/C^cc^) , такое,

ЧТО

Теорема 24 . Пусть выполняются условия теоремы 22. Тогда

для любого 0 < £ < м і п { — ■ ,_ -'i-- —1 и любых начальных зна -
. lM (X+a<0 Ц - к+ іО '

ч е * »| £єк . , существует единственное управление дифферен­

циальной частью ( u d, 0 ) . при котором система уравнений (43)

имеет Т  ■ периодическое решение х = а Г с і ,г ,х 0) . такое, что
х ” С'С,'С,х0)  =  х а

Из теорем 22 - 24 следует, что решение зс= v ( . t i yoc.o) систе­

мы уравнений (42) будет Т  - периодическим тогда и только тогда , 

когда управление её дифференциальной частью, смешанное управление, 

управление импульсной частью будут равны нулю.

Доказан топологический признак существования. Т-периодичес­

кого решения системы уравнений (42), являющийся аналогом теоремы 

Д.Ц.Семойленко, сформулированной для счётных систем без импульсов.

В этом же параграфе рассмотрена система уравнений

| | = ф  * ) , - t * t .  ; A x | ^ t  =  C M )
 ̂ і

для которой выполнены условия теоремы 22. Для неё доказано следую­

щее утверждение.

Теорема 25. Пусть система уравнений (44) такова, что:

2) ра отрезке(-^> — ) импульсные моменты t j ( j= 1 ,c l)  располо ­

жены симметрично относительно нуля. ' :

Тогдз любая точка х о е9 )^  является началі-ньїм значением Т -  перио­

дического рбшения этой системы уравнений.

В заключительном шестнадцатом параграфе доказан ряд теорем, 

которые решают вопрос о редукции задачи управления, рассмотренной 

В предыдущем параграфе, к случаю конечномерной системы. Это позво­

дило предложить алгоритмы для приближённого решения периодической 

задачи управления, что представляет практический интерес
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