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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність_теми• Останні роки відмічені значною кількістю ста­
тей і монографій,присвячених дослідженню динамічних систем з роз­

ривними траєкторіями (імпульсним системам у широкому розумінні).
Актуальність вивчення систем з "поштовхами" цілком може бути 

пояснена кількістю та різноманітністю реальних об'єктів, які до -. 
пускають коректний математичний опис в межах теорії імпульсних 

диференціальних рівнянь. Зауважимо, що такі досить прості за фор­

мою системи можуть мати траєкторіі з "хаотичною" поведінкою.

Проглядаючи нові монографіС.Т. Завалищина, А.Н. Сесекіна 
(1991 p.), V. Lakshmlkantham1 а, D. Balnov'a, P.S. Slmeonov'a 

(1989 p.),S. Schwabik'a (1935-1989 pp.), А.Ф. Філіпова (1985 p.),

S. G. Pandlt’a, S. G. Deo (1982 p.), «і. Халаньн та Д. Векслера 
(1971 р.), можна впевнитись у багатстві підходів до вивчення ім­
пульсних систем. В дисертації ми будемо дотримуватися традицій 

Київської школи імпульсних систем, які відображені, зокрема, у 
монографії А.М.Самойленка та М.О. Перестюка "Дифференциальные 

уравнения с импульсным воздействием". - Київ: Вища шк.,1987. - 

280 С.
,м і в теоріі звичайних диференціальних рівнянь (нелінійних 

коливань), однією з найважливіших в теоріі імпульсних систем є 

проблема майже періодичних (м.п.) (або умовно періодичних) роз­

в'язків ("{.̂зривних" тороїдних многовидів) і, окремо, періодичних 
розв'язків. Відзначмо, що методами топологічної динаміки аналіз 

диференціального рівняння з майже періодичними коефіцієнтами зво­
диться до вивчення деякої півгрупи - розширення компактного міні­
мального ізометричікго потоку і труднощі переходу від 111 ріодичних 
до властиво майже періодичних систем пояснюються ускладненням ба­

зового простору розширення; для майже періодичних імпульсних сис­
тем навіть досить простого вигляду відповідної неперервної пів­

групи може не існувати. Питання - коли іі можна побудувати і що 

робити, якщо така побудова неможлива - потребує вир аення і є од­

нією з центральних у дисертації.
Природнім орієнтиром тут є теорія майже періодичних ДИфвр1 і- 

ціальних рівнянь (розширень динамічних систем), що отримала знач­

ний розвиток за останні роки у працях багатьох математиків (зокре­

ма українських:В.Л. Кулика/о.Б* Лйкбйої, В.А. Марченка.Ю.О. Ми-
■ т?*юольс*оРо, ОЛі Пайкова та tin). Вплив чудових робіт В.В. Жи-
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кова та А.М. Самойленка, де багато проблем м.п. теорії отримало 
кінцеве, "класичне" формулювання, можна прослідити протягом всієї 

цієї роботи.
Властиво майне періодичні розв'язки Імпульсних систем вивча­

лися раніше у працях М.У. Ахметова, Д. Векслера, О.А. Панкова, 
И.О. Перестюка, В.Ф. Рожко, А.М. Самойленка, В.Ю. Слюсарчука,
В.І. Ткачанка. Всі вони грунтувалися на даному Д. Векслером озна­
ченні розривної майже періодичної функції та торкалися лише спе­
ціального вигляду майже періодичних Імпульсних рівнянь. (Наприк­
лад, від момєнїів Імпульсної дії tt вимагалась рівностайна майже

періодичність послідовностей =t . - t ) (часто з додатковою
П  П -f J  П  П

вимогою Inf > 0), що значно звужувало клас досліджуваних сис-
п

тем. Зрозуміло, що більш натуральною була б вимога майже періо­

дичності розподілу, породжуваного їх правими частинами).
Дослідження об'єктів з розподіленими характеристиками, які 

"миттєво" змінюються в деякі моменти часу, потребує розгляду Ім­

пульсних систем " нескінченновимірним фазовим простором 1 необме­

женими, взагалі кажучи, операторами в їх правих частинах. Народ­

ження цього нового напрямку теорії розривних динамічних систем 
пов'язано,зокрема,з роботами М. Ілолова, П.П. Забрейко, С.І.Кос- 

тадінова, О.Д. Мишкіса, Нгуєн Ван Міня, О.А. Панкова, В.Ю. Слю­
сарчука, Ю.В. Теплинського, автора 1 Ю.В. Роговченка. Зауважимо, 
що імпульсна дія (особливо на нефіксованих поверхнях) суттєво ус­

кладнює теорію абстрактних диференціальних рівнянь, внаслідок чо­
го тут виникає багато нових цікавих (1 нетривіальних!) задач.

Природно, що вивчення м.п. Імпульсних систем йшло поруч з 
побудовою теорії кусково-неперервних (к.н.) м.п. функцій.За осно­

ву тут бралося означення Д.Векслера. Базові його моменти вперше 

були виділені та взяті за аксіоми теорії к.н.м.п. функцій в робо­
тах М.У Ахметова, М.р. Перестюка, А.М. Самойленка. Але взагалі 
можна говорити лише про численність означень к.н.м.п. функцій і 
відносно малу кількість результатів, що торкаються їх властивос­
тей (наприклад, у цитованій вище монографії А.М. Самойленка та 

М.О. Перестюка не доведено замкненість множини к.н.м.п. функцій 
відносно операції додавання).
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Зрозуміло, що подолання циі труднощів 1 розробка цілісної 
теорії майже періодичних імпульсних систем є досить важливою 1 

актуальною задачею.

Мета роботи;

- розвинути теорію загальних майже періодичних та періодичних 
Імпульсних (розривних динамічних) систем, розглянутих як в 
скінченновимірному так 1 в нескінченновимірному просторі. Для 

цього, зокрема, провести грунтовний аналіз систем з довільним 
розташуванням моментів ІшіульсноІ дії;
- розвинути теорію кусково-неперервних майже періодичних функцій 

та майже періодичних множин на прямій;*
- дослідити питання про звідність систем з імпульсною структурою 
до неперервних еволюційних систем (породжуваних, зокрема, звичай­
ними диференціальними рГвняннями та топологічними півгрупами).

Методи дослідження. Основні результати роботи одержані з допомо­
гою апарата 1 методів теорії диференціальних рівнянь з імпульсним 
збуренням, методів теорії узагальнених функцій та топологічної 
динаміки. Використовується значна частина методів, які є у роз­
порядженні їзорН диференціальних рівнянь з майже періодичними 
коефіцієнтами та теорії нелінійних коливань.

Наукова новизна визначаться наступними результатами, приведеними 
у дисертації;

- У скінченновимірному випадку вперше розглянуті і досліджені за­
гальні майже періодичні імпульсні системи, знайдені умови існуван­

ня майже періодичних за Степановим,Векслером або Левітаном розв'яз 

ків; встановлено, Що для більшості таких систем досить сподівати­
ся лише існування майже періодичних за Левітаном режимів; з'ясо­

вані причини цього явища. Попередньо розроблено: а) теорію ліній­

них Імпульсних розширень; б) базові положення теорії узагальнених 
імпульсних систем. Вивчені зв'язки таких систем з узагальненими 
диференціальними рівняннями Курцвейля-Швабіка.

- Розвинуто творі» Фаварівського типу для деяких типів абстракт 
них імпульсних систем, розглянутих у рефлексивному банаховому 
просторі. В доведених тут теоремах вперше приведені умови існу 

вання сильно майже періодичних за Векслером розв'язків деяких 
класів рівнянь в частинних похідних.



- Вперше роглянуті Півлінійні диференціальні рівняння параболіч­
ного типу з необмеженими операторами Імпульсного збурення на по­
верхнях та запропоновані методи їх конструктивного та якісного 
аналізу. Детально досліджена періодична задача для таких систем.

- Запропонована класифікація Імпульсних систем з нефіксованими 
моментами поштовхів та приведені аналітичні уме..и належності дос­
ліджувано! системи до того чи іншого класу. Ретельно досліджено 

явище "биття" в так..х системах.
- Запропоновано конструктивні методи, за допомогою яких вивчення 
розривної динамічної системи зводиться до аналізу звичайного ди­

ференціального рівняння (динамічно! системи).

- Побудована загальна теорія просторів кусково-неперервних майже 
періодичних функцій з рівномірною метризованою топологією, з'я­
совано зв'язок цих просторів з деякими іншими класами м.п. функ­

цій. Детально вивчені м. періодичні множини Д. Векслера на прямій 
та структура його інтегрально та N-інтегрально м.п. функцій.

Практична та теоретична цінність. Робота має теоретичний харак­
тер. Розроблені в дисертації методи можуть бути використані для 
ш дальшого розвитку загальної теоріі майже періодичній диферен­
ціальні./. систем, яка складає важливу з різних точок зору частину 

аналізу. Результати дисертації також покладені в основу спецкур­

са з дослідження коливних режимів у віброударних системах та 

спецкурса з елементів теорії майже періодичних систем. Практична 
цінність дослідження насамперед обумовлюється необхідністю все­
бічного вивчення коливних процесів у системах з нерегулярною 
структурою, які природньо виникають при математичному моделюванні 

різноманітних природних явищ.

Апробація роботи. Результати дисертаційних досліджень доповіда­

лись 1 обговорювались на різних наукових конференціях та семі­

нарах, зокрема:

- на семінарі з теорії звичайних диференціальних рівнянь в Інсти­

туті математики АН Укранни (керівник - член-кореспондент АН 
України А.М.СамоЙленко. м. Ку'в, І990-1993 р.';

- на семінарі з диференціальних та інтегральних рівнянь у Київ­

ському університеті (керівник - доктор фіз.-мат. наук, професор 

М.О. Перестюк. м. Киів, 1987 p.);

- 4 -
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- на семінарі з теорії звичайних диференціальних рівнянь в Іноти- 
туті математики при Воронезькому державному университет! (керівник 
доктор фіз.-мат. наук, професор D.B. Покорний, м. Вороней, И'ЭЗ p.);

- на семінарі з диференціальних та функціональних рівнянь у Біло­
руському державному університеті (керівник - доктор фіз.-мат. наук, 
професор А.Б. Антонович, 1993 p.).

Доповіді а теми дисертації представлялись також

- на засіданні Вченої Ради Інституте математики АН України 
(м. Київ, І991 p.);

- на засіданні Київського математичного товариства (м. Київ,
1993 p.);

- на її міжнародній конференції з нелінійних коливань (м. Буда­
пешт, 1987 р.)

- на Всесоюзній конференції в нелінійних проблем диференціальних 
рівнянь і математичної фізики (м. Тернопіль, 1989 p.).
- на конференції з нелінійних проблем диференціальних рівнянь 1 
математичної фізики (другі Боголюбовські читання), м. Київ, 28 

вересня - І жовтня 1993 р.
- на наукових конференціях з циклу "Розривні динамічні сиотеми"
(м. Київ, 16-18 травня 1989 р.
м. Івано̂шнківськ, 11-14 вересня 1990 p., 
м. Ужгород, 17-20 вересня 1991 р.)

- під час роботи школи "Сучасні методи у теорії крайових вадач" в 
м. Воронеж, 4-8 травня 1992 г.
- на першій українсько-американській математичній школі "Диферен­

ціальні рівняння та їх застосування",м. Судак,1-Ю червня 1993 р.

- на чехо-словацькій конференції з диференціальних рівнянь та ЇХ 
застосувань EQ0ADIFP в, м. Братислава (Словаччина),' 24-28 серпня 
1993 p..

ПїіШкації. Основні результати дисертації опубліковані в 2Б 

наукових роботах, список яких наводиться в кінці автореферату. З 
публікацій, виконаних у співавторстві, в автореферат і дисертацію 

включені тільки ті результати, які належать автору.

Структура_та_обсяг_роботи. Дисертація складається із вступу, 
трьох глав та списку літератури із I4S найменувань. Об'єм роботи 
складає 201 сторінку машинописного тексту.
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ЗМІСТ РОБ(УГИ
У вступі обгрунтовується актуальність вибраного напрямку до­

сліджень, дається огляд основних праць, що відносяться до теми 
дисертації та наводиться анотація основних одержаних результатів.

Перша глава має підготовчий характер та, в основному, присвя­

чена вивчеїшю узагальнених розв'язків диференціальних рівнянь

dx/dt = f(t,x), (I)

розглянутих у області П з Rn з Імпульсним збуренням
def

Ax|t = x(tt+) - *(tt-) - (2)

у Фіксовані (2) чи нефіксовані (на поверхні Г = {(t,x): t=t(x)))

AXU , t ( x )  с  П ( ї )  <3 )

моменти часу. Неперервна зліва функція x(t):tt0,tu) - П є узагаль­

неним розв'язком системи (1,3), якщо dx(t)/dt = I(t,x(t)), коли

t »» t(x(t)) та x(t* + 0) я x(t*) + h(x(t*)) * ) коли

t* » t(x(t*)). Система (1,3) є скінченноударною, якщо кожна 1!

Інтегральна крива ф скінченне число разів К(<р) перетинає Г. Якщо

еф k«p) = n ( N 1= + #>], то система є n-ударною [відповідно 
<Р
умовно скінченноударною). Покладемо D* = (х: Нп(х) е 0 V n Н  ),

Є(х) * t(x) - t(H(x)), ffs = l(t,x) і W: ± t > t t(x)).

Теорема І.Нехай x(t):tt0,tu) - В £ обмежений розв'язок сис­

теми (1,3), відокремлений від дП (якщо an / 0); через ф позначимо

відповідну інтегральну криву. Тоді А) якщо lift x(t) не Існує,
t- tu-o

то ф на (tu - e,tu) зліченне число разів поретинає Г і множина 

рівня В = (X € П: t(x) = Іш} містить інваріантну підмнокину Л

півгрупи перетворень (Н, D* ), відмінну від точки покою: причому 
або л містить нетривіальну траєкторію, або Л - властивий конти­

нуум нерухомих точок (Н, tf ); Б) якщо ф при t - tu зліченне чис­

ло разів перетинає Г і існує 11m x(t) « с, То h(C) * О.
t- tu-o



Наступна теорема стверджує,що умовно окінченноуцарііі системи 

в деякій мірі можна вважати двоїстими до нескінченно/днрних.

Теорема 2. Припустимо, що система (1,3) умовно скінченно 

ударна на множині визначення Іа.ЬІ » СІ П. Тоді, якщо область її

обмежена, то множина S(t) = Сх € СІ 0: t(x) = t) при деякому t і 

(а,Ы містить інваріантну відносно (Н, D" ) підмножину N.

Аналіз зліченної множини Т моментів імпульсної дії містить 

Теорема 3. Т = є зростаючою трансфінітною послідов­

ністю. Якщо для усіх tQ * t(Х0) - t(H(»’0)) є вірною нерівність 

<at(H(x0)>/ex, r(tQ,H(x0))> t 1, то гранична множина Т' - (q ) в

с Т U (Ь), причому або а)Т' = {q1(..,qd}, qd < t0 < bjado I) 1 =

{V n " i -  b * *' q« “ “;a<5° * С)Г * {ЯП>*1,• b < + », q)i , t0 » b. 

Наступна теорема дає умови одноударності системи (І,3|.

Теорема 4. Нехай (-1)10(х) > О V х с D(9) та Імпульсна 
тема (1,3) має розв’язки, що б’ються. Тоді для кожної трійки на­

туральних чисел і, р, в з парною сумою і + р + з є необхідним

існування хоч однієї точки (tQ,x0) с Г такої, що інтегральна кри-
. , ,j)

ва (1), проведена через неї, знаходилась би в області W '"'' в 

деякий момент часу t (-1)а < t0 (-1)s.

Приведені деякі наслідки з цих теорем, які дозволяють БИ 

значити тип системи за ії правою частиною.

У слідуючих двох параграфах дисертації розглянуті'класичні 
розв'язки та розв'язки Каратеодорі узагальнених імпульсних сис­
тем (1,2).В цьому випадку зліченна послідовність Т = 11х}' є до­

вільною. (За єдиним обмеженням: t± / t̂ . Але, зважаючи на необ­

хідність в теорії м.п. систем одночасно js вихідною системою роа 

глядати і ії оболонку, іноді ми будемо припускати можливість 
рівності tt « tj при і t J).

def def “
Нехай 8up|h1(x)| = hA € (0,+«>) та p.(b) = b + £ hj < + ш,

a <: t ̂  * b
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неперервна зліва (ц - абсолютно неперервна 1 функція x<t) є кла­

сичним розв'язком (розв'язком Каратеодорі] (1,2), якщо x(t) Іц- 
МЯЙЖ8) всюди задовільнає (1,2). У другому параграфі доводиться 
коректність постановки задачі К оті для узагальнених систем та 

приведені умови існування (єдності) розв’язків.
Виявляється, що точки розривів "класичних" узагальнених роз 

в'язкін не розташовані як завгодно, а утворюють розріджені миожи 

ни (що, до речі, узгоджується з теоремою 3). Крім того, з’ясову­
ється, що розріджені множини є досить підходящим носієм дискрет­
ної частини імпульсних систем. Це твердження є центральним в § 3:

Теорема 5. Нехай множина Т 1 послідовність (1^)*“, задоволь­

няють умові £ “ о(в). де є -* Of і t < Т. Тоді множина Т є
itj-tKe

розрідженою. Навпаки, кожна розріджена множина Т є носієм диск­
ретно! частини деякої узагальненої системи (1,2) з Ф О V і.

В 4 параграфі пропонується спосіб вивчення імпульсних сис­

тем, що грунтує'*'ся на зведенні їх до систем звичайних диферен­
ціальних рівнянь кусково-гладкою заміною. Застосування цього ме­

тоду виправдовується значними досягненнями теорії диференціальних 
рівнянь Каратеодорі. Тут приведена схема обгрунтування теорем про 
усереднення систем в стандартній по М.М.Боголюбову формі.Зауважи­
мо, ця методика була успішно ?астосована в ряді досліджень.

Друга глава присвячена дослідженню властивостей м.п. куско­

во-неперервних функцій, якраз до цього класу належать м.п. роз­
в’язки Імпульсних систем. Простори цих функцій за деяких умов 

вкладаються у В-прост1р м.п. функцій Степанова APS, причому мають 
сильнішу топологію, ніж нормована топологія APS. Цим фактом в 
значній м4рі пояснюється наш інтерес до них. Спочатку в § 5 до­

сліджується допоміжна проблема про характеристики, взагалі кажу­
чи, необмежених неперервних функцій F(t): R - R з м.п. зв Бором

def
різницями (|>y(t) = F(t + у) - F(t) V у € R ( S (|)y(t) e AP(R) V у).

Теорема б. Якщо для кожного N > 0 функції i|>y(t) м.п. за Бо­

ром рівномірно по |у| $ N, то F(t) рівномірно неперервна і існує

t
послідовність Г (t) f_ AF(R) така,що lim Jf (t)cit = F(t)-F(a) (*)

n n- » n
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рівномірно по t,a € Н. Крім того, рівномірно з а Існує: границя

11ш T~1(F(T + а) - Р(а)) « <F> е R. Навпаки, якщо для f (t) з 
т-> +"
AP(R) має місце (*) рівномірно по t при деякому а, то сім’я

у С К, К - компакт) рівномірно м.п.

Функції «^(t) м.п. рівномірно ПО у € R в тому 1 лиш в току

випадку, коли F(t) = mt + f(t), ш е R, f(t) е AP(R).

Цікаво, що в останньому випадку функції P(t) можуть такая 

бути охарактеризовані як нормальні відносно симетричної операції 
зсуву (див.: Марченко В.А. "О функциях”, нормальных относительно 

симметрической операции сдвига// Записки НИИ математики и механи­
ки Харьковского гос. университета, т. XX, 1950. - с. 33 42 .

Наслідок. Нехай послідовності

ftn* = t1ln+J ' гп}п€І рівностепенево no j ( Z м.п. M )  

Тоді tn » an + cn, де tcn)„ez - м.п. послідовність, a an яке
def

дійсне число (а ш показник зростання Т).

Наступна теорема та її наслідок дає відповідь на природне 

запитання, наскільки необхідна в теоремі 6 вимога рівномірної на 

компактах майже періодичності сім’ї функцій Fy(t):

Теорема 7. Якщо ФаШ  рівномірно неперервна і обметена на R

V а € R, то з неперервності функції F(t) випливає її рівномірна 
неперервність.

Наслідок. Нехай функція F(t) неперервна і при кожному а е В 
різниця 4>a(t) е AF(R). Тоді для кожної обмеженої на R множини В

сім’я функцій (ф (t), а € В) рівномірно м.п. ft
Зауважимо, що теореми 6, 7 та їх наслідки дозволяють повніс­

тю описати запропоновані Д.Векслером Інтегрально та N- Інтегрально 

м.п. функції.

Нехай Т - зліченна множина дійсних чисел, причому існують як 
завгодно-великі від'ємні та додатні числа - елементи Т та для 

будь якого ш > 0 множина U  ? Т: |t| ( ш) скінченна. Сукупність 
'усіх таких множин позначимо як У. З означення випливає, що число

- 9 -
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def

t f T входить до складу T лише скінченне число разів ( * кратнос­

ті t). Вилишна р(Т,,Т_) = Inf sup |<p(t) - t|, де нижня грань бе- 
1 Ф ttT,

ртся по рсїм бієкціям ер: Т, - T2;T,, Tg і її, визначає повну 
метріку в 11. В 6 параграфі продовжено дослідження м.п. множин на 

прямій за допомогою методів топологічної динаміки, коли ці множи­

ни розглядаються як точки фазового простору її неперервної Ізомет­
ричної динамічної системи Є : її * R -» V  зсувів: 9g(T) « Т + з.
Це дозволяє стандартним чином означити м.п. за Бохнером (або Со­
ром) числові множини.

Множина Т € V  є сильно м.п., якщо і І елементи можна так за- 
+«

нумеровати (Т = {t±}±_. ), що має місце (Л). Таку нумерацію еле­

ментів Т будемо називати м.п. представленням Т.

Теорема 8. Майже періодичність множини за Бором (Бохнером) 

еквівалентна ії сильній майже періодичності. М.п. представлення 
м.п. множини можна отримати, занумерувавши її елементи за зрос­

танням (з урахуі нням кратності).

Наслідок І. Якщо T1t...,T - м.п. множини с показниками зро­
стання відповідно а,,..,ап. то вільне об'єднання Т = Т, .. 

•••u j  - також є м.п. множиною з показником зростання а, де

і/а <* 1/а, +...+ і/в .і П
Наслідок 2. Якщо Т - м.п. множина с м.п. представленням Т =

* (аі + с ,̂ то S f Н(Т) саме тоді, коли існує̂м.п. представлення

S =■ (аі + + Є), де в f (0,а), € Н({с±>).

В 7 параграфі розглянута більш загальна конструкція:

нехай Т € її і а(Т) - його носій (множина дійсних чисел, що скла­
дають Т). Нехай 6  - таке підмножина II, що в з з(їі), 9к(@) = ®  V з

та в - метрика на в.з властивостями I) 0(9s(T),es(Q))=a<T,Q) V s;

2) £(T,Q) ^ 6(T,Q) (̂-метрика Хаусдорфа);3) ©(0s(Q),QKjsj v s,Q.

В «5 визначено комутативну бінарну операцію (суму множин) 5

властивостями: 1) (TL̂ P) + а = (Т + а) ( Р + а); 2) зСТ̂Р) =

- s(T) U в(Р);2) »(TlL*jT£ ,P1tl|P2 ) £ max (©(Т, ,Р, ),0(Т2,Р2Ч«



-dl -

Фіксуємо простір (0,0, ,0e) і розглянемо мноіииу Я. ууснзьб

неперервних та неперервних зліва функція x(t): R -• Н З розривани

і роду на множині Те©- Пару X = (x(t),T) назвемо 6 м, п. за Ьо-

ром функцією, якщо для кожного є > 0 знайдеться відносно цільна

множина Ое чисел і таких, що 6(Т,Т + t) < є та

ІX(t + <t) - X(t)І < Є V t Є R\(Fe(8(T)) U Pe(e(T-a)U. В)

(де Ре(Т) - замкнений є - окіл Т). Множину всіх таких функцій 

позначимо як АР (0,0).

Теорема 9. Простір АР (в,б) є R-a зеброю. Якщо X - ‘хНІ Л*\€

с АР(0,О), x(t) ) < 0 V t i V a > 0 3 n > 0  таке, що |х(і)\

V t € R\Pa(B(T)), то X'1 = (1/x(t), Т) е АР (в,О). Далі, У £ » в 

З М(є) > О таке, що Іх(t>І ^ М(є) V t е Н\Ре(в(Т)) (сляока обме­

женість X). Припустимо, що Іх(t)і $ га V t € R та mes (Pt (s^l) П

П It.t + 1)) -» 0 при є - 0+ рівномірно з t с R. Тоді x(t\ t £»-

м.п. функцією Степанова.
В просторі Я з АР(0,С) можна ввести рівномірну топологі»С Ы із

зліченною базою. Згідно теореми Александрова - Урисона рііноиірняй

простір (K.U) є метризовании. X є АР (0,0), якщо будь як» послідов 
def

ність зсувів 0e (X) = (x(t + 8П).Т - зп) передкомпактнэ е 'НІЛ)
п

(зауважимо, що це є означення м.п. за Бохнером).

Через APH(R) ((Sl.U)] позначимо підпростір АР(%t,p) 1(Я,М)!,

який складають функції X: V е > О 3 8 > 0 :|x(t') - x(t' ’)| < є

V t'.t" € R: |t' - t"| < 0(e), tt'.t" 1 П T = 0.- '
Теорема 10. X € APh (©,6) тоді 1 тільки тоді, коли мн:,жюі.з

Н(Х) = Cl 0(R)X компактна в (Ш,М). При цьому V Y € Н(Х) маємо 
Н(Х) = Н(У) с APh (0,O) с АР(0,О).

Теорема If. APH(R) = AP(W.p) n ЗІ = APh (V,p) П Я. Функція X 

з APH(R) є слабко обмеженою. Існують необмежені функції в АГН(Р). 
Простір APH(R) є замкнений відносно додавання та множення на ска­
ляр, 1 не є замкненим відносно добутку. Якщо А,В є APH(R) ’.а об­

межені, то АВ Є АРН(П). Якщо А ( APH(R), |a(t)| ? ц > 0, то А'1 г 

( APH(R). В АРИ(Rj не всі функції мають середнє.



Іноді можна знехтувати м.п. структурою множини розривів к.й. 
м.п. функції 1:R - М, (тут (М,р)- повний метричний простір) та 
розглядати лише умову (8). Такі функції будемо називати м.п. за 
Векслером (V - м.п.). Зауважимо, що це поняття має сенс лише 

тоді, коли точки {tt> розташовані не дуже щільно (наприклад, коли

С sup Card f(t.) П (o(,c< + 1)1< +«). 
a€R J

Взаємні зв'язки між V - м.п. функціями та м. п. траєкторіями 

в р.д.с. - головний об’єкт вивчення в 8 параграфі, при цьому особ­

лива увага придається опису образу точок розривів м.п. функції при 
природньому вкладенні сім’ї її зсувів у фазовий простір асо­
ційованої р.д.с. Одним з важливих Інструментів дослідження при 

цьому є введені тут поняття точки локального перерізу д.с. 

(М, <pt). особливої точки д.с. та перерізу д.с.

Теорема 12. Нехай Y = (y(t),{t1>) е APH(R,M), та lnt > 0.
n

Розглянемо функцію s:H(X) •« М, з(У) = у(0) 1 множину L с Н(Х),яку 
складають всі функції Y = (y(t), Т) з Т з О. Тоді L є диз’юнктним 

об’єднанням зв’яьгіих компактних перерізів L,...I>n Д-с. зсувів

(H(X),6s) (див. теорему 10). Множина H(X)\L розпадається на п

відкритих компонент Н|,..., Н*, причому можна вважати:

Ь, І +1 Х « 4  „) -  {Y = V<8)Z € L: 2 € V »<<0.e))Z п L -  0},

Н| = |y !3 s > 0 Л Z € Lt:Y = v(s)Z, v((0,b])Z П Ь « 0].

■ Функція s(Y) неперервна і обмежена на Н* U b(i+,)(mod п); 

якщо Ym f Н* 1 Ym - Yq е L±, то Існує границя 11m s(Ym ) = у(0 + ).
ГТҐ*

Задача відшукання інваріантної множини імпульсного розширен­
ня (і.р.) розривної динамічної системи аналізується в § 9. Заува­

жимо, що суттєва перешкода побудові теорії, аналогічної теорії 
розширень д.с. у неперервному випадку, полягає в некомутації ві­
дображень Ht(X) = X + hj(х) між собою. Приведені нижче теореми 

узагальнюють та доповнюють результати досліджень, проведених,зок­
рема, М. У. Ахметовим.М.О. Перестюком.В.І. Ткаченко в деяких час­
тинних випадках. Нехай <pt(m) є неперервна д. с. на зв'язному ме­

тричному компакт! (М,р); Р- гомеоморфізм компакта Г с м, lnt Г =
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= 0} (М, 9t,R) - р.д.с., побудована по (М, <р̂, F, Г, R), та 
рівняння

.lx/dt = А(Є.(т))х + Г(Є. (т)) коли Є. (т) і Г;
Ті ь w

ДхJs = B(6s(m))x + h(6a(m)) коли ва(т) € Г

мають неперервні відповідно на М та Г коефіцієнти 1 є експонен­

ціально дихотомічними для кожного фіксованого ш. Нехай Ст0,х0; €
€ СЇ\П » R". - Ш0  1

V Т > О, £ > 0 3  nfe.TJ ( w: V п ) n(z.T) * , (4)

Ixft.iQ.n^; - xct,x0,m0i| < є V t f 10,ТІ\ FeCTfmo;;.

Теорема 13. За приведених умов І.р. має Інтегральну множину, 

що визначається функцією u = u(m) € С(М\Г, Rn). Якщо F(пі) ■ га, то 

для виконання (4) достатньо однієї з умов:

І. Г - переріз р.д.с.; II. Г * U Г., де Г. - переріз р.д.с.
і = і  1 1

На Г, визначені 1 неперервні функції B1 (m), h1 (m). Якщо 

А(ш) є така максимальна підмножина (1,.,п), що ш с П Г.,

то припустимо, що v 1,3 t А(ш):1 / З Bt(n)B^(n) = BJ(m)B1 (m) 1

III. В(7) = 0, h(7) = 0 в кожній особливій точці 7 € Г; в кож­
ній неособливій точці, що не є точкою перерізу р.д.с., В2(7) =
=- В(7); B(7)h(7) = -h(7).

Для слабко нелінійних і.р. в роботі доведено аналогічне 
твердження. Зауважимо, що І) у випадку І функція F може бути до­
вільною; 2 ) взагалі, в порівнянні з іншими той випадок, коли мно­
жина поштовхів Г є перерізом д.с., удається дослідити значно кра­

ще. Цей факт ілюструють, зокрема, приведені нижче теореми.
Теорема 14. Нехай Г - переріз р.д.с., яка має м.п. траєкто­

рію <Є(t>7, t f Rj, Тоді замикання Н цієї траєкторії в М склада­

ється з м.п. траєкторій, щільних в Н. Якщо к функція u(m): М -» R” 
неперервна в точках М\Г, то (6(t)m, T(m)) € APH(R), (u(0(t)ra), 

T(m)) « AFH(R> V m € H.

n

B(m)h(m) = B(m)h(m), де B(m) = П (E + B.(m)) - E, h(m) »
i€A(m)

» Y h^m) + ^ B1im)h (m) + ..  + V  [ ] B^nOhjim).
i€A(m) i ,  J€A(m) }i .J€A(m)

1" 3



У 8 та 10 параграфах ми пропонуємо метод факторізації р.д.с. 

(М,<р+,Г,Р), який дозволяє замість неї досліджувати звичайну непе­
рервну д.с. Приведемо декількв теорем з цього циклу (коли маємо 
для р.д.с. вказані в кінці с.І2 умови, а Г - переріз д.с.).

Теорема 15. Існує метричний компакт (Х*,р*) і (неперервна) 
д.с. (M*,\t), спряжена (ізоморфна) з (M.0t) за допомогою бієкції

В: М* - М такої, що В~’ неперервна на М\ Г.

Теорема 16. Якщо існує гомотопія /<x,t): Г » (0,11 - Г така,

що для кожного з ( !0,1) ?(х,з) - гомеоморфізм Г; /(х.О) = F,

/(і,1) » Id, то в теоремі 15 мокна вибрати: 1і* * М.

У третій главі дисертації з'ясовуються умови, за яких Імпу­
льсна система (1,2), розглянута, взагалі кажучи у нескінченнови- 

вимірному просторі, має там V- м.п. розв’язки або розв'язки м.п. 
за Левітаном. (Тут 1 далі К позначатиме компактну підмножину П).

Спочатку природньо вирішити, що слід розуміти під м.п. імлу-* 

льсною системою.Це питання вирішується у II параграфі. Щодо

припускається, що вона І) є при м.в. t с R неперервною з х і при

кожному і ( й вимірною з t; 2) S- м.п. рівномірно з х е К;

3) V К с о З S- м.п. функція sup |f(t,x)| <
X £ K

Фіксуємо компакт К <= n; нехай простір Q( складається з зву­

жень усіх функцій, задовільняючих попереднім вимогам, на множину

R » К і p(f,g) = sup ІГ(•»Х) - g(•, Х ) І t.g ( Q,v
хек

Лема. Множина H(f) = СІ |твГ = f(t + s,x), в t rJ с є

компактноюв метричному просторі (Q,,р) і (H(f),xs) є мінімаль­

на Ізометрична д.с.

Делі в цьому параграфі знаходяться умови рівномірної а а е А

(А - метричний компакт) м.п. дискретної міри h(a)=J h1(a)5(t-ti),

і
hj (а) с с (А) VI, розглянутої як оператор із значеннями в деякому
лінійному, топологічному просторі (W,t). Ми припускаємо, що: І) т 

породжується деякою не більш ніж зліченною множиною відокремлюючих ,

- 14 -
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точки півнорм I•І±» в отже метризується деякою метрикою d: 2) в 
W можна також ввести структуру В-простору (W, J-іw ); 3) топологія

норми мажорує і; 4) метрика d е повно» на кулях <]х!w < q). Нехай

Z>Lm- В-простір яі-І раз неперервно даференціПовних функцій <p:R - S

з абсолютно неперервною (га-1 )-о« похідною,причому DJq>(t) t L, (R),

0 < 3 $ т. В ^m(W) = C(Vb ,Ш) розглянемо операторну норму | • j,
1 їв

та метрику o<hv,lu)« sup <і(іі4Ф*1ир)-Розподіли g(a) * £a(W),a £ А
' *  t «> і =1 1 *  т ш

назвемо (рівномірно) іи-м.п.„янадо фуикція Я - £*(*) є (рів­

номірно з а € А) м.п. по Бору. Це позначимо як g(a) € APm (W).

Теорема 17. Іїехай

sup su£ у « С (б)
ttR er;» t j C T t . t + U

для деякого С > О. Тоді h(a) t <^C(W) с c|c(W), причому розподіл 

h(a) буде рівномірно 2-м.п. в тому і тільки в тому випадку, коли 

вектор-функція h(t,a) = h(a) * Ф = ^ h1(a) ф(t-t^): R - W буде

рівномірно м.п. по кожній з півнорм І»It для довільної ф{t) з . 

Наслідок. Припустимо

(СІ) t = an * с , де а Ф 0 і (с > - м.п. послідов-
п п п

ність;

(С) (С2) послідовності (h1<a)} рівномірно м.п. за

'і;іш  з коїшоі і зир зир 11г. (а) | < 0.
і « (К  1

Тоді сім"я розподілів h(a) » J h±(a)e(t - t±) с APg (W) рів-

(Мірно з a с А майже періодична. 1 і

Розглянемо простір 7{К,е“) всіх рівномірно м.п. розподілів

(а):К -*■ £“ з метрикою sup o<g(a),h(a)) і множину СІСт h(a), з € 
<КК °

 ̂R> = H(h) с F(K,C“).
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Лема. Припустимо (б) та рівномірну м.п. h(a). Функція tah 

неперервна за сукупністю змінних на H(h), тому (H(h),Tsh) є ком­

пактною мінімальною Ізометричною динамічною системою.

Приведені далі твердження виділяють de facto найважливіші 
класи м.п. систем (1,2).

Лема. Припустимо (С). Якщо g(a) € H(h(a>),TO g(a) =

» I gjteWKt-Pj) для деяких fg^a)), €p±ї з властивостями (С). З 

збіжності- Тц h(a) до g(a) в H(h(a)) випливає існування послідов-
П

ності тії О) такої, щр рівномірно по цілим 1 та а с А

hi*«<»>(e> - ві(а)* (ti*«(n) - V  = Рі-

def

Нехай Т(B,g) = supp g П С—В.В) та для рівномірно м.п. міри 

h вірно (5) 1

хт ~ V  0 > 0 v 1 € 2; (6)
(звуважимо, що ори цьому умови (С) можуть не виконуватися).

Лема. Якщо g(a) с Н(їЦа)). то g(a) = ]> g1(a)0(t-s1) з 

В1+|- > О. Нехай hn(a) - g(a) в H(h(a)), А > 0 і T(A,g(a)) «

« {pt,..,pM>. Тоді шоязшу T(A,hk (a)) можна занумерувати таким 

чином: <р*,..,р£,..,р£>. що 11ш р* = р± і рівномірю з а € К
1с* 00

р р 
hj(a) - gt(a) V t і і < Я; h*(a) - 0 коли k - <», J > N (якщо при 

деякому і послідовиметь Ьд(а) скінченна, доповнимо і! нулями).

Відаітнмо, що розглянуті вище класи м.п. розподілів не замк­

нені відносно додавання.
Нехай тепер X - рефлексивний сепарабельний банахів простір, 

шдоножшга Ії±} є всюди щільно» в X* '. Викладену вище схему ми

застосуємо до розподілу h коли: а) 9 = X; |h3|t = |<1г̂.Г >̂|; 

б) * = £(3?*); th.k = ІЬХІ ; в) W є простір £(Х) з рівномірною 
» ' 1 j

операторной топологією; г) S є простір X 8 топологією норми.



Розподіл h ми будемо називати слабко, сильно або рівномірно 

м.п., якио за простір f виберемо відповідно а); або б); або в), • 

г).
Лема: Припустимо <5). Для слабкої (сильної! 2-м.п. h необ­

хідна 1 достатня (сильна) майже періодичність функцій a(t)-=

«* 2 htI ip(t - tt) для довільних < 1 ^  а компактним носієм та

V ї с X*. Розподіл h рівномірно 2-т.п. тоді 1 тільки тоді, коли

функція a,(t) = J - tj) м.п. за нормо® * V <p(t) < з

компактним носієм.
В §§ II,ІЗ ми знову повертаємось до обговорення зв’язків мі* 

S- м.п. та V- м.п. функціянт. але, взагалі, за умов, колі вони є 
розв'язками м.п. імпульсних систем. Важливо, що не обмежуючи за­
гальності, в ряді випадків можна працювати з простілими простора­

ми Степанова.
Теорема Ів. Для того, щоб функція x<t): R - X , рівномірно 

неперервна V є > 0 на множині <t:Jt - t̂ i) ? є V 35 с Я була S -

м.п. (була S-N- м.п.З, є необхідно*) іс необхідним], а при С < 00

та sup |x(t)| < оо і достатньою її 7-м.п. 11 достатнім виконання 
ttR

приведених нижче умов <*, 0:
el) V б > 0, N > 0 3  відносно щільна мноетна ЇРЄ N така, що 

їй  U)e>N |x(t + %) - x(t)| < є V t < И: !|ti| С N, it - tk| > є; 

P) V 0 > О, N > 0 З E > 0: w t>s t с

У 12 параграфі з’ясовується, колі Імпульсна система (1,2), 

визначена в області 7  » S  « О с Я”*'1» має там обмежені м.п. роз­
в'язки чи розв’язки м.п. за Лееітвном. При цьому припускаємо, що 
для f(t,x) та h справджуються умови 5 11. У випадку коли h має 

структуру, описану в одній з лем на с. 16, для м.п. систем можна 

довести принципи Жикова-Левітана:
Теорема 19. Нехай всі визначені Ь області К * R розв'язки 

{x(t,i*,G), t е R, се е А) системи G з оболонки H(F) системи Р =

= (1,2) розділені між собою: 

t+i
inr J|x(u,cit,G)- x(u,o(2 ,G)|(iu > 'О V ct, c(gV G є H(F); 
tCR .
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причому для деяких G € Н(Р>, 8  f  R множина М = {X<S,oi.G>,d < А )  С  

с йп є нульвимірною. Тоді обмежені розв'язки кожної з систем 

(1,2)0, G € H(F) будуть S - М.П. (V - м.п.).

Наслідок. Нехай i(t) - обмежений, рівномірно стійкий за Ля- 
пуновим розв’язок м.п. системи (1,2). Нехай, крім того, він буде 
исимптотичш стійким. Тоді цей розв'язок S-м.п. (V - м.п.).

Теорема 20. Щятустюю, ар в області К « R м.п. система 0,2)
має лише єдиний обмежений розв'язок. Тоді вів буде S-H-м.п.

У
Приведений в 12 параграфі приклад лінійної м. періодично! та 

експоненціально дихотомічної скалярної системи з єдиним обмеженим 

розв'язком i(t) (О < х(t) < 2, ct « сов(1)/4):

dx/dt = 0, Ax|t = -х/2 + 1, Дх|, . - -х/2, (7)
1* i * x

показує,що при умовах, лише трохи відмінних від розглянутих,прин­

цип Хикова (теорема 19) може вже не справджуватися. Система (7) 
не має S- м.п. розв'язків, не зважаючи на те, що носій міри h -
- множина Т = е сильно м.п.

Як ми бачимо, структура міри h(x) відіграє дуже важливу роль 

при дослідженні питання про м.п. розв'язки (1,2); аналізуючи цю 
структуру, ми вводимо у § 12 означення простої міри: м.п. міра

h(x) є простою, якщо V А > 0 та т h(x) - h(x) в H(h) 3 kn € N і
ek

V k і KQ множину T(A,ts h(x>) можна занумерувати таким чином:

__  m(k)

f p ^ . ' .P u .- '.P ^ , ! , . ) .  «о  p’f -• Р4 v 1-1 ,N та 11m Y aup|h*5(x)| - 0, 
11 1 1  lf« tg i(X 3

де T(A,h) - (p, <..< P N ), %m h(x) - J h*(x)0(t - p*), h(x) *

v, k
- J ht(x)0(t - pt).

t € Z

Зауважимо, що за умови (6) або ((СІ)+ < t±+1 VI) міра

h(i) проста. Розглянемо тепер нескінченну суму h » J hk(x) про-

ktt

стих мір hk (x) * J hj(x)0(t-tj) (зауважимо, носій h може мати 

i€ Z

скінченні граничні точки), задовільняючнх наступній умові (D):

- 18 -



к і Г~ к * • “
t? Iі t; V к і* J, .sup ) sup lh, (x)^- \і(й) - 0. (D)

1 t€H t- x€K 1
1

1 k<!d

Наступна теорема дозволяє пояснити приведеній на попередній 
сторінці приклад.

Теорема 21. Нехай sup ) sup|h,(х)| - v < *> та спра-

t€R хек 

ведлива умова (D) (чи hjU) с h± не залепить від х). Тоді, якщо 

система (1.2) має єдиний обмежений розв'язок, то він буде S-N- 
м.п. за Левітаном.

- 19 -

Якщо h не залежить від х. то систему (1,2) можна дослідити 

значно повніше завдяки комутації операторів Wtz

Теорема 22. Розглянемо лінійну Імпульсну систему

dx/dt = »(t)x + g<t),

AxJ. = П., 1 ( г, t ( Я, і ■€ їР.
Ч 1

де A(t), g(t) - локально сумовяї функції, A(t) - S -м.п. функція, 

міра h - g(t)+£ hjd(t - tt) г - и.и. 1 функція Ihjf +

1 .

<• J|g(u)|du обмежена нв ft. Ця система має обмежений S-м.п. роз- 

t % 
в’язок x(t) (до того ж 1 V- м.п., якщо £ < ♦ ® 1 функция Jg(u)du

о

рівномірно неперервна на R), якщо виконується одна з умов І), 2):

1) перше рівняння системи експоненціально дихотомичне (тоді x(t) 

буде 1 єдиним обмеженим розв’язком);
2) Імпульсна система має обмежений при І > О розв'язок та V t,x 

|M(t,T)J < С. де t/(t,4) є функцією Коші першого рівняння системи.

В ІЗ параграфі розглянута м.п. задача для лінійної системи

dx/dt - к{\)х 4- ї<t), (8)

Ах І. = В,х t h „  Н  *, t t В, О)

де (X,І•І) - рефлексивний сепарабельний банахів простір,
В- простір D - щільно та неперервно вкладеш® в X; i(t) - сім’я
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закжша операторів з области визначення D(A(t)) я 0. Досліджені 
як слабо м.п., так 1 компактні м.п. розв’язки цієї системи. В ок­
ремому випадку подібна задача вивчалась О.А. Панковим. Запропоно­

вані нами методи дозволяють проаналізувати більш загальний випадок
1.зокрема, відповісти на деякі поставлені раніше запитання.

Отже, нехай зростаюча послідовнність (t±)itz задовільняє ви­

мозі (С>,(або замість неї нерівності (6)) те виконані основні при­

пущен»» Ю  С ОгСистема (8,9) має обмежений при t > 0 розв'язок.

Є 1. Дл» деякого С ) 0 sup V  (IhJ ♦ < с» Р03-
t€R tjttt.t+u

поділи h » J - tt) та В* » J B*0(t - t±) відповідно слабко

і і 
та сильно 2-м.п. Є 2. A(t):R - Z, та f(t):R - Іг є непервні м.п.
функції з значеннями в деяких повних метричних просторах Z,, Z2.
С 3. Нехай d = (A(t).f(t)), рівняння (8) позначимо як (8)d. Роз­
глянемо замикання траєкторії {(A(t + в), f(t + s)), s е R) в 
CtR.Z,) » C(R,Za ). Кожному елементу е з цього замикання H(d) від­

повідає рівняння типу (8),на H(d) визначена мінімальна ізометрич­
на динамічна система зсувів т:в (е). Припустимо, що початкова зада­
ча х(о) = х для цього рівняння має при t > 0 єдиний сильно непе­

рервний розв'язок Se(t)x. Функцію Se(t)x будемо вважати неперерв­

ною з е.х при фіксованому t, яйцо X наділити слабкою топологією.
Зв'язок міх скалярно м.п. за Степановим та скалярно м.п. за 

Векслером розв’язками Імпульсної система описує слідуюча

Лема. Нехай розв'язок x(t) системи (8,9) є рівномірно по t 
обмеженим, виконується умова £3 та £ < + <*>, Тоді скалярна S -м.п. 

функції x(t) еквівалентна її скалярній V - м.п.

Використовуючи методи теорії Фавара, розвинуті В.В. Жпковим, 

доводимо наступний результат:

Теорема 23. ЯзхаЯ будь-*киа ненульовий обмежений розв'язок х
* х(8) кожної з одеорідах імпульсних систем Ghom є піввідокрем- 
мтв* в ід  нуля: U1

11я ffx(s)|ds > 0, 9 > О V G. 
t*-»

lost існує скалярно S-м.й. (V-м.п.) розв'язок (8*9).
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Щоб отримати умови Існування .ільно м.щ розв'язків (8,9), 
потпіоно накладати більш строгі, ніж в £3, вимоги неперервності: •

С 4. Нехай означена в Сі функція Se(t) є сильно неперервною за

сукупністю змінних та рівномірно з е виконуєтьс« нерівність

|Se(t)x| < A.,(t)|x| + г, (t)

з неопадними додатиіми функціями X,<t). r^t).

Зауважимо, що £4 виконується, якщо Г{t) м.п. функція і
І) А<t) = А 4- ВШ, де А Є генератором сильно неперервної пів- 

групи, a 8{t):S - £<Х) рівномірно м.п. або II) функція A(t):R - 
-* C(D,X) е м.п,,а задача Коші для (8) є рівномірно коректна на 
будь-якому відрізку, причому еволюційний оператор (8) за нормами 

£(Х) та £(D) підпорядковується умові експоненціалього зростання.

Спочатку в роботі ми досліджуємо деяку неперервну півгрупу 
Б*(е,х) = (h(t)e, Se(t)X), що с розширенням (не обов’язково лі­
нійним) компактної мінімальної динамічної системі (H,h(t)) 1 за- 

довільняє умову

(7) функція S (t)x неперервна з е при будь-яких фіксованих

t, х і неперервна з t > 0  при довільних фіксованих е,ї. Крім то­
го, припустимо, що функція (а, = sup |S (t)x - S (t)y|, де В =

г в
= U  » 0,е € Н,х,у е. U <0): |х - < а) скінченна і монотонно

спадає до 0, коли а спадає до 0.

Наступне тверджешя послаблює потрібну в лемі про компакт­

ність В.В. Жикова (див. Левитан Б.М., Жиков В.В. "Почти периоди­
ческие функции и дифференциальные уравнения." М.,1978. - 208 с.) 
рівномірну неперервність з е функції 5e(t)x при фіксованому t

рівномірно з х, що належать обмеженим підмножинам X.

Лема. Нехай є' справедливою умова (7) і слабко неперервне
на Н функція u<e):H -> X задає'інваріайтну множину півгр; ш S4. 

Тоді и(е) є сильно неперервною.

Наслідок. Нехай виконується (7) та (Н,їі(і>) є мінімальною 
ізометричною д.с. Тоді слабко рекурентна за Біркгофом траєкто­

рія (h(t)e, х(t)) півгрутш 5 і буде компактною.
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Наслідок. Нехай £0, £3 справджуються для (8) (коли BA = 0, 
ht = 0), причому функція Se(t)x є сильно неперервною при будь- 

якому фіксованому t. Нехай також для однорідного рівняння (8) 
його еволюційний оператор U(t.x) є рівномірно обмеженим за нор­
мою в півшющині t ) т. Тоді у (8) Існує не менше одного м.п. 
розв'язку.

Зауважимо, що приведені вище результати дозволяють підсилити 
теореми дискретного аналогу теорії Фавара, доведені О.А. Панковим 

в роботі "К теории Фавара для импульсных эволюционных уравнений'* 
//Rev. roum. math, pures et appl.,1982,t. XXV, J* 3, P.385-401.

Теорема 24. Нехай розподіли В та h відповідно сильно та рів­

номірно м.п.,мають місце умови £0 - £4 1 існує 1 > 0 таке, що для 
будь-яцого розв'язку однорідно! Імпульсної системи, що виходить з 

(8,9), є вірною нерівність tx(t)| < l|x(t0)f V t » tfl. Тоді неод­
норідна система (8,9) має не менше, ніж один S-м.п. роав'язок.

Теорема 25. Нехай справджуються умови теореми 23 1 (Б, |°|) 

є компактно вкладеним в X проотором Банаха, причому рівномірно 
з в |3e(t)x|< (t)|x| + C2 (t) V t > 0. Тоді існує S - м.П.

розв'язок (8,9).

В б 14 досліджуються одноударні Імпульсні T-періодичні сис­
теми у банахову просторі (X, |•|);

dx/dt *■- Ах * ї(t,x),
(10)

AxU tu, * Ві* +

де А - секторіальний оператор (причому Re о(А) > а > 0) 1 опера- 

тори Bt, взагалі кажучи, необмежені. Розглянемо для.<* > 0 прос­

тори Xа « D(Aa) в нормою ІхІа * |Аах|, нехай и£ (х: |х|а $ р>.

Теорема 26. Нехай В4 е £(ХТ,Х*), де 1 > 7 > р » а. 

Припустимо, що: 0 * о.якщо 7 < 1 чиВ1 « 0 У1 ;в > О.йкщо 7 = 1 ; 

в області W « djj » R функції 1 (t,x): W -• X®; gt(x>:Uj -» Xа 1 

tt(i):u£ -* R задовільняють умовам:

1 ) |tt(x) г tj(y)| « n |x - y|a;

2) З tf > 0, e « (0,1): |f(t,x) - f(8,x)| < m|t - s|e ;
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3) 3 p.q > 0: |I(t,x) - f(t,y)|, < p |x - y|rf V t;

- g l ( y ) \ a  < 4  I *  - У ї в  v **

4 ) |I(t,0)|e $ M ,  Ig^O)!,, < Q V t.l.

Якщо спектр a(X(T)) оператора Пуанкаре лінійної частини

dx/rlt + Ах = 0, Дх11 (0) = Btx

системи (10) не містить одиниці, то при достатньо малих N, Q, q, 
р ця система має в деякому околі нуля Т - періодичний розв'язок.

Якщо ж до того маємо <*) п = 0; або р) число m є достатньо 
малим, Є = 1, а функції (х) обмежені в деякому околі 0 за нор­

мою І• І, , ж > <*; то цей розв'язок буде 1 єдиним. Для його експо­

ненціальної стійкості в цьому випадку достатньо, щоб о(Х(Т)) на­

лежав внутрішності одиничного круга.
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