
Н А Ц ІО Н А Л Ь Н А  А К А Д Е М ІЯ  Н А У К  У К Р А ЇН И  

ІН С Т И Т У Т  М А Т Е М А Т И К И

Н а  правах рукопису
с ^

Я Н Ч У К  Сергій Володимирович

У Д К  517.8

ДОСЛІДЖ ЕННЯ НЕАВТОНОМНИХ  
ДИФ ЕРЕНЦІАЛЬНИХ PIBHHHfj 

TA СИСТЕМИ ЧУА

01.01.02 т— диференціальні рівняння

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т
дисертац ії на одобутти наукового ступеня 

кандидата фізико-магематичних наук

Київ -  1997



ЛННБ України ім.В.Стефаника

Дисертацією е рукопис.

Робота виконана у відділі овича 

Інституту математики HAH України

00751764 (U)

Науковий керівник академік HAH України

доктор фіоиЕО-математичних наук 

професор САМОЙЛЕНКО 

АНАТОЛІЙ МИХАЙЛОВИЧ, 

директор Інституту математики HAH У

Офіційні опоненти:

доктор фіоико-математичних наук професор 

ПЕРЕСТЮК МИКОЛА ОЛЕКСІЙОВИЧ,

Національний університет ім. Tkpaca Шевченка, 

декан механіко- математичного факультету

кандидат фіоиго-математичних наук 

КОЛОМІЄЦЬ ВІКТОР ГРИГОРОВИЧ,

Інститут математики НАНУ, 

старший науковий співробітник

Провідна установа:

Чернівецький державний університет імені Ю . Федькопача, 

кафедра прикладної математики t механіки, м. Чернівці

Пахист відбудеться ....... 19S7 р. о годині па ва-

сіданні спеціаліоованої ради Д.01.6Й.02 при Інституті математики HAH 

України аа адресою: 252601 Київ - 4, вуд. Теряцснківська, S.

SI дисертацією можна оояайоммтлеь у бібліотеці інституту математики.

Авторефера-t рооігланчй * ............. / d . . . .....  1S97 р.

Вчений секретар л **— »-

спеці алюовяяої ради ЛУЧКА А. Ю .



ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Дана робота присвячена дослідженню роов’яо 

ків крайових задач дій систем неавтдномних звичайних диференціальних 

рівнянь та рівнянь іо оапіоненням. Особлива увага приділяється періодич­

ним роов’язкам. Окремо рооглянуто систему Чуа диференціальних рівнянь 

третього порядку. ’

У ов'яоку о науково-технічним прогресом в останні роки виріс інтерес до 

всестороннього та глибокого вивчення нелінійних процесів, що виникають 

в системах електро- і радіотехніки, вібротехніки, небесної механіки, при 

яадобудування, економіки, регулювання і т.п. Математичними моделями 

багатьох таких иадач с різні класи диференціальних рівнянь і рівнянь іо 

оапіоненням, точні розв'язки яких, як правило, не вдасться виразити черві 

елементарні функції або в квадратурах. Ось чому особливого значення набу 

вають різноманітні чисельно-аналітичні методи, що дозволяють одночасно 

досліджувати існування роов’яоку, а також дають схему ного наближеного 

знаходження.

Дослідженням застосування та умов збіжності чисельно-аналітичного ме­

тоду послідовних наближень А.М. Самойленка дна різних класів задач зал 

мались ряд авторів. Зокрема, ці питання розглядалися в працях А.М. Ca 

мойяенка, Д.І. Мартинюка, М.О. Перестюка, М.І. Ронто, С.І. 'і'рофімчука 

та ін.

Окрім ітеративного методу, в обчислювальній практиці часто застосо- 

вуются інші метмди, до яких відносяться варіаційні, проекційні, різницеві 

та двосторонні. Останнім часом з ’яви л и ся  методи, що поєднують у собі 

ідеї кільках методів. Відмітимо тут роботи А.Ю. Лучки, В.В. Петришина, 

М.С. Курпеля, Б.Ґ. Гальоркіна та ін.

He вважаючи на велику кількість робіт по цій тематиці, деякі питання, на 

наш погляд, були вивчені не в повній мірі. Зокрема, це стосується ми гань 

існування та наближеної побудови розв’язків крайових задач для диферен 

ціадьних рівнянь іо залізненням. Крім того, на сьогоднішній день аьлуадь 

ною є проблем* охоплення якомога ширшого кола задач, що можіть бути 

досліджені оа допомогою ниCfeii ь н о- ан ал і т и ч Aie roii

' H S  Щ В ,
A lj  V Фа №КЯ

У коа іан
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Слід оапначити, Що досить активно останнім часом досліджується си­

стема Чуа диференціальних рівнянь третього порядку з кусково-лінійною 

правою частиною в роботах Чуа Л., Самойлснка A.M., ПІильникова JI.П., 

Шарковського О.М. та інших математиків. Значною мірою де пов’язано о 

наявністю хаотичного режиму в цій системі при деяких (значеннях параме 

трів, зручністю ї ї  дослідження та реалізації у вигляді елек тричного кола о 

одним нелінійним елементом. Крім того, інтерес до вивчення ніс» системи 

визваний усе більш широким застосуванням таких моделей, динаміка яких 

описується кусково-лінійними динамічними системами.

У ов’яоку о цим дослідження системи Чуа є новою та досить перспектив­

ною математичною задачею.

З в ’яоок роботи  о  науковими програмами, планами, темами. Ро­

бота проводилась огідно о загальним планом досліджень відділу звичайних 

диференціальних рівнянь Інституту математики HAH України.

М ета і аядачі дослідження. Метою даної роботи є побудова таких 

чисельно-аналітичних алгоритмів, які дозволяють роов'язувати нові класи 

диференціальних рівняні» та рівнянь із запізненням, а також доведення існу­

вання, побудова та гивчення властивостей періодичних розв’язків системи 

Чуа. -

Наукова новнона одержаних реоультатів. Основні результати, які 

визначають наукову новизну та виносяться на захист, наступні:

1. Вкаоана схема чисельно-аналітичного методу послідовних наближень 

знаходження періодичних розв’язків диференціальний рівнянь іо запіз­

ненням, яка дозволяє досліджувати існування та наближено знаходити 

періодичні роов’яожи нових класів вищезгаданих рівнянь.

2. Вперше обгрунтована чисельно-аналітична, схема для системи неліній­

них диференціальних рівнянь іо запізненням, .які розглядаються прн дво- 

точкових умовах, що не розділяються.

Для канонічної системи третього порядку звичайних диференціальних 

рівнянь з кусково лінійною правою частиною отримані необхідні умови 

існування періодичних розв’язків, рівняння у варіаціях, співвідношення 

між параметрами та*ореяями характеристичного рівняння Цим самим
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буаи уоагальнені результати А.М.Самойденка та Л.Чуа. Проведені чи­

сельні розрахунки розв'язків рівняння для складової х, що мас імпульсну 

дію.

4. Вперше вивчаються явища зав'яну ванн* розв'язків у вуоол та ковзаю­

чого режиму для складових нормальної системи диференціальних рів­

нянь іо гладкою правою частиною.

Практичне оиачення отриманих реоультатів. Отримані результати 

узагальнюють та доповнюють відповідні дослідження по системі Чуа та 

крайових оадачах для рівнянь іо запізненням. Розроблені в дисертації 

чисельно-аналітичні методи можуть бути перенесені на рівняння о більш 

загальними крайовими умовами. При якісному дослідженні однієї зі скла­

дових системи звичайних диференціальних рівнянь може бути використана 

методика п. 2.3. Запропоновані результати можуть бути застосовані нри 

розв’язку конкретних прикладних задач.

Особистий внесок одобувача. Визначення загального плану діяль­

ності та постановка задач належать науковому керівнику - А.М.Самойленку. 

Доведення всіх реоультатів дисертації проведене особисто автором.

Апробац ія реоультатів дисертації. Реоультати дисертаційної ро­

боти доповідалися і обговорювалися на семінарах відділу звичайних дифе 

ренціальних рівнянь Інституту математики HAH України; на засіданнях 

математичної школи о нелінійних коливань (жовтень 1995 p., Чернівці); 

на міжнародній конференції "Contemporary problems in theory of dynamical 

systems” (липень 1996 p., Нижній Новгород); школах-семіиарах "Нелінійні 

крайові задачі математичної фізики та їх застосування” (жовтень 1996 p., 

Кам’янець- Подільський; червень 1997 p., Нальчик); міжнародній конферен­

ції Треті Воголюбовські читання "Асимптотические и качественные методы 

в теории нелинейных колебаний” (серпень, 1997 р., Київ).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 8 праць, з них: 6 праць 

написано бео співавторів, 3 статті в провідних наукових фахових виданнях, 

З статті в збірниках наукових праць.

Структура та о б ’єм дисертації. Дисертаційна робота складасться 

зі вступу, двох розділів, розбитих на 6 параграфів, та списку цитованої 

літератури о SO назв і викладена на I l l  сторінках.
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У вступі обгрунтовано актуальність теми, проаналізовано сучасний стан 

проблеми, сформульовано задачі дослідження та коротко викладено основні 

реоультати.

У першому роодіді дисертації досліджено три чисельно-аналітичні схе­

ми. Зокрема, в параграфі 1.1 наведений чисельно-аналітичний метод до­

слідження та наближеної побудови періодичних роов’яоків неавтономних ди­

ференціальних рівнянь із запізненням виду

ҐІУ
-  = / (< ,* (0 ,* (0 - * (< - г ) ) . (1)

Шуканий роов’яоок x(t) буде випначатися періодичним продовженням на 

початкову множину.

Згідно з загальною схемо» методу, послідовні наближення до періодич­

ного розв’язку (1) визначаються за формулою

*m+l(Mo) =  *(1+ Lf(t,Xm(t),Xm{i - r,*q) - XmUfXn)), (2)

де оператор L має вигляд

£ / (» )-  /0‘( / (* )- 7 Ш )л ,

/(<) — інтегральне середнє функції /.

Будемо припускати, що в області D =  {-оо < t <  оо, а < х < Ь, с < у < 

<і} функція неперервна за сукупністю змінних, «кімежена та задовольняє 

умову Лііпішця, тобто

|/(/,аг,у)| < М, \f(t,X u ili)-  /(<,* 2.Уз)| < Кт|*і -Xj] + А',|у; - ц і, (3) 

де M f K i tK i — деякі додатні константи.

Для методу (2) отримані умови збіжності та оцінка похибки.

Теорема 1.1.1. При зроблених припущеннях, якщо константи М, К\, Ki

задовольняють умови

Af 7 T
Ь - а >  -. t < -Oif і )М < Ort(T)M < d, ~К\ + a\(r)Kt < 1,-

і

де <»i(r) 2r(l — £), послідовність періодичних за І періоду T функцій (2)

збігяс 14,ся рівномірно HpF т  оо відносно

MT MT
¢ ¢ ( - 0» ,оо ), а 4- --- < Xq < Ь-----------------  - (4)



до функції xM(t,xо), що визначена и області (4), періодична, та е єдиним 

періодичним розв'язком рівняння

х(I, X0 ) =  X0 + Lf(t,x (t), x(t - г, Хц) -  x(t, Xo)). (Б)

Швидкість збіжності методу характеризується нерівністю

M T
|*оо(<,*о) - «m(<,*o)| < \Qa(E - Qo) |-у, 

де Q0 =  (T/2ta i(r ))T(K u K t),

Теорема 1.1.2 встановлює належність між розв'язком інтегрального рів 

ниння (5) та (I). А саме, якщо рівняння ( 1) иадовоаьняє умови теореми 1.1.1 

та має періодичний періоду T розв'язок х =  у>(0> 11,0 проходить при І — 0 

черео точку v?(P) =  Xo O відрійку а + —  < Xo < ь - то ip(t) = xm(t, * 0).

Використовуючи тісний о в’язок чисельно-аналітичного методу та оадачі 

керування для еріодичної задачі (1), встановлені достатні умови існування 

періодичних розв’язків (1). Для цього використовувались послідовності 

функцій

Am(xu) — Jij f(^’ ®І))і Xm{t Xo) Xm(l, Xu))dl.

Теорема 1.1.3. Нехай права частина рівняння (1) задовольняє умови 

теореми 1.1.1 та для деякого т  функція Дт(хи) задовольняє нерівності

д 4 * )  < -<іт , шах ДГЛ(х) > dm,

де dm - kQ%(E - Qu)~'( M T / 2, ft[(r)M )T, к =  (K lt h*). Тоді рівняння (I) 

має періодичний періоду T розв'язок x(t), для якого а < x(t) < b, a t  —f  < 

x(0) < b - ¥ f .

Порівняльний аналіз, що зроблений в кінці параграфа, свідчить про те,

що даний метод дозволяє охопити Нові класи рівнянь виду (1), для яких

виконуються теореми 1.1.1 - 1.1.3.

У параграфі 1.2 досліджується система нелінійних диференціальних рів

нянь із залізненням 
Ax

J (t ,x (t) ,x (t~ r)), х , /  Є ІЗ», t є  IojT], (в)

я к і р о з г л я д а ю т ь с я  П р и  д в о г о ч к о в и х  у м о в а х ,  щ о  н е  р о з д іл я ю т ь с я

Ax(O) + Bx(T) = d,

x(t  Є  [— г , O j) =  7 (1 ) ,

0 ’ )

ь



&
де /  неперервна функція в області [0,ї'| х D х D, В — невироджена 

матриця, 7 (і) — неперервна в / =  (—г,0).

Задачу (6), (7) було введено до початкової виду

Ф(ї) * -  г),а),

(8)
ф{0) - 0, */’(* € 0  =  7(0  - о -  *п»(а),

де /і(<,ж,}/,а) =  /(<,* + о + іт (а ) ,у  + о + (< - r)m(a)) - m(a), m(a) = 

fB~\d —• (/I + Я)я), а — деякий параметр.

Теорема і . 2.1. Якщо ф(t ,a ) є роп в'яо ком початкової (задачі (8), а я’ 

задовольняє рівняння І ’{Т,а") =  0, то функція ф (і,а ')  + a* + trn(a') буде 

роов’япкок крайової оадачі (6), (7).

У параграфі 1.2.2 до даної оадачі оастосовується чисельно-аналітичний 

метод. При цьому припускається, що для деяких цілих чисел к-,,кі матриця 

к\ А + к->В не вироджена. Згідно іо оагального схемою методу, розглядається 

Послідовність функцій виду

xm(t > 0,3!0) =  *о + *m-i(<. *о). «т-Д* - Г, X0))-

1 7' t
-  ^  / Г е ,  * n ) , * m - i ( s  -  r,Xo))ds]dt + к\ H d (X fl) + --Jk i  -  f c i ) f f d ( x n ) ,

xm(t < 0, е0) *  7(0. '» = 1 ,2 , . . .  (Я)

Xn(Mo) =  *n + к] H rf(xo) + j,(k7 - k\)fld(xo),

де Я  - ( М  + **ВГ\ rf(*o) = f — (Д + »)*„■

Пехай функція /(<,*, у) вион лена для всіх і Є [О.Т], зг Є Л, у == г(< —т) g 

Ї), неперервна оа сукупністю пмінних та задовольняє нерівності (3), а також 

вигонані умови;

1. Множина Dp точок Xn Є En таких, що точки T3 + к] Нгі(х^) я  гп(хп) 

належать області D  разом зі своїм (Й-околом. не порожня:

Dp ї  0, де f) =  - M  + 0і{х$)< Ді(г0) = Iffc2 - k ^ IId ix п)|.

LI. Найбільше власне значення A(Q) матриці Q ~ (К\ ЬЛ'г)(|+^г2(1-у)3)

по перевищує одиницю.

TotV послідовність функцій Trn(Ii Xn) виду (9) рівномірно вбігається при 

m -V то відносно області (£,*<,) Є [0,7’j X Dp до граничної функції г ’ (<. Tcj).
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При цьому i*(<,So) буде роов’яоком інтегрального рівніших

*(<) =  *0 +  Isl Hd(X0) +  j j { f ( t , x ( t ) , x ( t  -  т)) -  f ( t , x ( t ) , x ( t  -  г))+

+4(*¾ - *і)я̂ (*о)!л (to)
 ̂ *

і проходить при і =  0 черео точку х*(0 ,ї0) =  хи + Icl IId(Xa), тобто с 

роов’яоком крайової оадачі

х ~  f( t , x(t), x(t -  г)) + Д(ї:«), і /  г,

Axо 4- Bxо - <i, х(Г) =  7(<),

де Д (*0) =  f { k 3 -  ki )Hd(xo)  -  f  /0Г f ( i , x ( t ) , x ( t  -  r))d(.
Для відхилення х*(і, від жт(<,*о) вірна оцінка '

!-■*(<,аг0) — xm(t,J!o)l <  Oi(I)W(X0), т  =  1,2,., (H )

W (Z0) =  <Г-1(Я - Q)->[(K 1 + Л'а)/М*о) + W  •

При виконанні вищеогаданих умов доведено, іцс для будь-якої точки Xu Є 

Dff існує єдине оначення керуючого параметра

/'(*о) - k{)Ild(xо) - і  J * /(< ,*’ («,*u),z* (< - r ,x 0))A, (І2)

при якому роов’яоок x(t) =  х*(і,хо) системи диференціальних рівнянь о па­

раметром

і  = /(<,*(£),*(< - т )) + /*,

що при < = 0 має початкове оначення ж(< Є / )  •- •>•(<), ж(0) =  X0 + 

h  IId(Xa), Xn Є. Dpі буде задовольняти крайову умову (7),

Теорема 1.2.4 встановлює критерій того, що гранична функція послідов­

ності (9) * ’ (<, *0) буде роои’яоком крайової оадачі (6), (7). При виконанні 

умов попередніх теорем, цей критерій можна оаписати у вигляді рівності 

ц(хо) =  0. Причому, для відхилення точного розв'язку X t ( I )  =  x'H,Tq) Oa 

дачі (6), (7) від наближеного *т(І, *о) виконується нерівність (11).

Для того, щоб отримати достатні умови існування розв'язків крайової 

задачі (6), (7). розглядаються наближене рівняння

д г..і’-г.) -* kt k-)f{if,(xn) - 4  /  — r.rt))tif --- П. *'I :**
I Г -'о '
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Теорема t.S.5. Припустимо, що виконані умови теореми 1.2.4 і, крім того:

1. Існує оамкнена, випукла область Di C Dp така, що для деякого фіксова­

ного m > 1 відображення Am : Dp En мас в D і єдину особливу точку 

*п =  *от ненульового індексу, тобто наближене рівняння (13) має в D\ єди­

ний роов’яоок ненульового індексу.

2. На межі S\ області Di ітихоиана нерівність

Ki + K i
к г

Щ х  о),

де W(xо) вионачено в (11).

ТЬді иадача (6), (7) має роов’яоок х =  ж"(і), Wu  якого початкове значення 

r 'U ) =г y(i)t х*(0) -- х‘ + kiffd(xg) та иипначастьсл тим оначеиням Xo =  Xg, 

що належить Di : хп = *5 € D і.

У параграфі 1.3 для системи овичайних диференціальних рівнянь 

dx
—  - A(t)x + / ( I ,* ) ,  * , / € £ „  [Л)

пропонується метод двосторонніх наближень до рш в’яоку оадачі Коші. Го­

ловна відмінність його від раніше відомих методів Курпеля, Чаплигіна та 

ііі. оаключасться в тому, що в ньому використовується відомий роои’яоох 

лінійної системи X1 *= A(t)x, тобто фундамент альна матриц роов’яоків П‘ . 

Це дооволяє в ряді випадків покращити швидкість обіжності методу.

Па функцію /  накладаються наступні умови:

1. f{t,x ) в деякій області D ложе бути представлена у вигляді f( t ,x ) — 

F (l,x ,x ) так, що о нерівност й («і < «з), (t»i > 1¾) випливає F (I1Mbfi) 

< F (l,u 3,v2).

2. Функція F  неперервна па сукупністю омінних та оадовольняє в області 

D умову Ліпшиця

| F ( l ,* ,y )  — F(i,as',y')| <  M t|гг -  ж'| 4- Wj|sf*- j/'|

для будь-яких І Є [a,6j.

Введ 'мо наступні пооначєння: (O j+);/ =  8up{(flJ)y,0}, J)1,"  - Q tt - П’ + , де 

череп (.),/ поо качен а i , j  - компонента матриці,

K\(t,t,u,v) — £)J+F(«,t»,t») + Ї1*,~ F(s,v,u),

^ ї ( і , — Hi* F{*,v,u) 4 O j” F (n .u ,r) ~ F i( l,.» ,» ,«).



Тоді двосторонній процес визначається or іди о о формулами 

и1+і(і) =  П‘аха 4- /  АГ|(<,в,нп(«),гп(.»)),
Jcl

(15)

vn+,(I) =  Q[xa + і  K i(t, s ,un(s),vn{s)),
JdAe , ,(MO > + / / (̂!,«, (̂а), <*)(«)),

J<1
(16)

«о(0 < п‘ г„ + I  K3(t,s ,u0(a),v0(»)), 

причому Vl Є [я, 6]: va{t),vo(t) Є />.

Для побудованої таким чином послідовності наближень має місце 

Теорема 1.3.1. Нехай функція F(t,p ,q) (задовольняє умови 1 і 2, існують 

функції U0(I) та «о(<), що оадовольняють (16). ТЬді на сегменті [в, ft] для 

послідовностей (їй) виконуються нерівності

Uo(I) £  U1(I) >  ... > Un(I) > ... > x'(t) > ... > Vn(I) > ... > Wi(I) > V0(I).

При цьому має місце рівномірна та монотонна (збіжність послідовностей 

{uB(l)} І {Vn(I)), відповідно, сверху та вниоу до єдиного роов’жзку x '(t) Є 

С[а,6] рівняння (14) та справедлива оцінка

sup IIvn( I)- M n(I)II <  —  2|--&— — -(b - a ) eup ||vo(l)-Uo(l)||, (17)
І«М  п! «CM

де Ф --*■ константа, вианачена наступним чином: Ф > 0 : || |0‘ | (|<

Ф Vf.?,і)  Є (о,6] х [я,6j, JilJI - матриця о компонентами (|П‘ |)іу - |(Oj)y|.

Як,і (о магрицант лінійної системи буде (задовольняти умову |||ОІІ|| <

N ехр{а(і - а)} о деякими а  і N > 0, то доводиться наступна оцінка обіж*

ності методу

8'jp ||v»(l) -  Un(I)H < H gup ||»о(|) - tt0(l)||,
!«Ml n! <€[а,Ь]

де д(а) =* НЕЯЙраІ^і. у  деяких випадках ця оцінка виявляється кращою (за 

(17).

В кінці параграфа наведено приклад (застосування методу до системи

X1 -  -х + Ui - X7 + 1, у1 - -у 4- я8

о початковими умовами ж(0) «  у(0) = 0. R Даному випадку вже друга 

ітерація дає хороше наближення до роов’яоку на відріпку (0, Tj,

9



У другому рооділі досліджується кусково-лінійна система диференціаль­

них рівнянь

^  в  ах  + ру + 7 і  + »»/,(*), I x -  I, X > 1,

£ » •  + **, , / . ( * ) =  0, |*| < 1, (18) 

%- =  y + tiz, U + 1 ,  х < —1,

яка має шість параметрів а , /і, 7 , 6, r/, т .  Система Чуа о неї отримується при 

/і — у. Вона є канонічною в тому рооумінні, що для будь-якого векторного 

поля Із сімейства неперервних полів

¢ =  At, Iil < 1 ,

І  =  В ( + Ь, К| > 1 , 

де (  — (x ,y ,z), А, В — постійні матриці, 6 — постійний вектор, онайдеться 

топологічно спряжене йому векторне поле іо 6-параметричного сімейства

( 18).
Якщо покласти /ї =  0, то система (18) оводиться до двовимірної, яка роо- 

глядається у параграфі 2.1. Для неї вкануються всі можливі топологічно- 

нееквівалентні випадки роогашування циклів, отримуються характери­

стичні рівняння. Крім доведення існування конкретних видів циклів та їх 

представлення оа допомогою чисельних методів, доведено існування обла­

стей в просторі параметрів о певними властивостями. І^ким чином, було 

доведено, що при всіх оначеннях параметрів, таких що

- ( ---- 2---- ) '
— 1 4- гт»і < 6і < - І , т і  <  0, 

існує стійким цикл типу фокус-вуоол. Якщо

т і  > 0, -1 < Si < т ,  -  I, а  <  min j -  ( _  ] | ,

то існує нестійкий цикл типу фохус-фокус. Якщо ж параметри системи 

задовольняють умови

ґ . і / \ ~~ Ь\ иі[ \̂ / 1 — \ )
И»1 < 0, т і  - ! < й < ~ I, а  < mih j - ^--- —--- J , - {— £ - )  j •

10
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то вона мае стійкий цикл типу фокус-фокує. 'fyT 7 і =  а - і / - 7  і == 

ай, mi = атп, а класифікація циклів проводиться в !залежності від характеру 

особливих точок в областях |г| < 1 та |г| > 1.

У параграфі 2.2 для системи (IH) отримані рівняння для складових х і уі z. 

Зокрема, для складової х отримане рівняння має імпульсну дію!

L\x) -  m(xi(x)l(x) + S(T1(X))1 |*| f  0,
(19)

Д*"||,|.і =  m|x'|eign(*), 

де L\x\ == /(*') - аі(х ) — рі\(х) — •ух, /і(х) =  і ' -  г/*, І(х) — х" - цх' - />*,

/1  при |г| > )
Хі(*) =  < п . , . , ,* і(* )  =  Xi(*)eign(*).

( 0 при |ж| < 1

Для (19) проводяться чисельні розрахунки, в яких демонструються різно­

манітні цикли як притягуючі, так і відштовхуючі, а також розв'язки більш 

складної структури. Для складової у спостерігались явища ковзання та 

нав'язування розв'язків у вузол, як і в системі Чуа. Представлені умови ви­

ходу іо ковзаючого режиму. Крім того, було отримане рівняння у варіаціях, 

яке має вигляд

Цг'\ =  тпх і (*(*))!(*'). (2Г,

якщо розглядати z' ях варіацію розв'язку г(г). Використовуючи (20), отри 

муються необхідні умови існування періодичних розв'язків, які мають ви­

гляд галежності між параметрами цього роов’яоку:

rain ( « + ^ . ( L - T i r T ; )  л *
\ X + (X + б)2 )  \ X + (х + і ) 2

і

< \/2|тЦ Si + j ,

де х Є {(fcw)J|A: /  0 , і  6  Z} C Я, S - ймовірність знаходження точки £(г) 

в області |£| > 1 фазового простору системи (18), ]і пропорційне кількості 

перегинів траєкторією площин |£| =  1.

В одній іо робіт Самойленко А.М. та Чуа Л. вказали, що для у складової 

системи Чуа спостерігаються явища ковзання та зав'язування розв'язків у 

вузол. Te ж саме твердження справедливе і для системи (18), яс випливає з 

результатів параграфа 2.2. Виявляється, що ці явища характерні не тільки



дам кусково лінійних систем, а н для систем іо гладкою правою частішою, 

що були об ’єктом дослідження параграфа 2.3:

*' =  /(< ,*), * € « * ,  /, Є С’*+1, » = TTfl- (21)

К р  отко нагадає». що означають терміни ковоання та оав’-шзуваннн у ву- 

аол. Відомо, що система (21) в деяких випадках може бути оведена до екві­

валентного диференціального рівняння порядку д. Але таке рівняння може 

не існувати для кожної оі складових х,. Можуть виникнути наступні ви­

падки: фаооиий простір ...,Жі’-1*) складової Ж; поділяється на кілька

областей, в кожній а яких рух відбувається огідно о деяким диференціаль­

ним рівнянням порядку q. Якщо ці області будуть перетинати одна одну, то 

будемо говорити, що роив’яоки иав’яауються у вуоол. Якщо у тому ж файо­

вому просторі виникає множина нульової міри, в якій розв'язок внаходйться 

протягом деякого часу, то назвемо це ковоаючим режимом.

Поиначимо опера.ор

o i i W -*..... * - > - § ? Ф й -

та нехай Ft( t , x ) ^  f q(t,x), F3(t,x ) ^ /  D f,(t,x ), „ . ,F t( i ,x ) * f  D*-'fq(t,x). 

Розглядатимемо відображення ( — F(ri) : llq+l -4 Rq+l фанового простору 

системи (21) у фшзовий простір складової ж,:

t i  ~ V i ,  ( і  — "/«+і.

(і =  Ї Ї - і ІЧі і Чі») ‘, fy+i),  » =  5Т?ТТ.

Нехай G — область, в якій існує реізв’яоок (21). Тоді роогпянемо таку 

множину точок у файовому просторі системи (21):

Н<м)во,̂ Ш-ŝ H-
Множина 5 ї+і є об’єднанням відкритих (у R*+1) підмножин множини S.

Доведено, що якщо S  не порожня, то фановий простір системи (21) роч- 

бивається на області П і,і 6 / , яким відповідають області F(IIj) фанового 

простору рівняння для компоненти Xqt в яких роов’яиок падоволЬняе деяке 

диференціальне рівняння порядку q. Гїри цьому межи між областями буде 

складатися в точок виду F(S). Зокрема, часгииа мііжї, що аадоиольняє
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grad .9(/,*) Ф 0, буде q вимірною поверхнею. Якщо 5 ,+t не порожня, то 

роов'яиок рівняння для компоненти X t янляс собою ковоаючий режим на 

множині M  = F (S ^ i)  нульової міри.

Отримані репультати були !застосовані до системи виду

*' =  ах + ру + 7* m /f*),

y '=  х+  6г, , f ^  C 1(R). (22)

*■ У + пат.

Наслідок 8.З.4,

1. Роов’яоки рівнянь для х і * компонент системи (22) не оав’Яиуються у 

вупол і не мають ковзаючого режиму і, таким чином, можуть бути пред­

ставлені единим диференціальним рівнянням третього порядку у всьому 

фаоовому просторі.

2. Фаоовий простір для у-комионепти системи (22) рообивається на області 

Кі , (і Є і )  поверхнями F(x i), які відповідають площинам х *» *,■ фазо­

вого простору (x ,y ,z), де д[{хі) =  0, д(х) — /(* )+  '-%х. В кожній області 

рівняння може бути представлене одним диференціальним рівнянням по­

рядку q. Виключення складають області, що відповідають відріокам 

\а,Ь) : Vx Є [а,6) д'(х) =  0. В таких областях буде відбуватися ковоа­

ючий режим. Для того, щоб роов’яоок для компоненти у оав’йоувався у 

вупол, необхідно і достатньо, щоб функція д{х) була немонотонною.

ВИСНОВКИ

!. Досліджег.о існування періодичних рогів’ячків нових класів диферен­

ціальних рівнянь іо оапічиеігоям па дс-ломогою чисельно-аналітичного 

методу послідовних наближень.

2. Обгрунтована чисельно-аналітична схема для системи нелінійних дифе­

ренціальних рівнянь іо оапіонеипям, які рооглядаються при двйточкових 

умовах, що не розділяються.

3. Запропонована схема двосторонніх наближень рочв’япку оадачі Konii 

дна системи гз виділеною лінійною частиною.
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4. Досліджено періодичні роов’яихи канонічної системи третього порядху 

овичайних диференціальних рівнянь а непарно нерідичною, кусково- 

лінійною правою частиною. Зокрема, отримані необхідні умови існу­

ванні таких роов’яиків.

5. Досліджено явища оав’жіуванна роов’шків у вунол та гювоаючого ре­

жиму для складових нормальної системи диференціальних рівнянь о 

гладкою правою частиною.
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Янчук С.В. Дослідження неавтономних диференціальних рівнянь та си­

стеми Чуа. - Рукопис.

Дисертація на одобуття наукового ступеня кандидата фіоико-математи- 

чних наук оа спеціальністю 01.01.02 - диференціальні рівняння.- Інститут 

математики HAH України, Київ, 1997.

В дисертації папропоновано та обгрунтовано нові модифікації чисельно- 

аналітичного методу А.М.Самойленка для дослідження роов’яоків крайо­

вих оадач для диференціальних рівнянь іо оапіоиенням, метод двосторон­

ніх наближень для оадачі Коші системи звичайних диференціальних рів­

нянь о відокремленою лінійною частиною. Для системи третього порядку 

іо непарно-симетрично, трьохсегментною кусково-лінійною правою части­

ною отримані рівняння для складових, рівняння у варіаціях, залежність між 

параметрами та коренями характеристичного рівняння а також необхідні 

умови існування періодичних роов’яожів.

Ключові слова: крайова, задача, відхилення аргумента, чисельно-аналі­

тичний метод, ітеративний метод, двосторонні наближення, система Чуа, 

ковзання роов’яожів, оав’яоування роов’яоків у вуоол.

Янчук С.В. Исследование неавтономних дифференциальных уравнений и 

системы Чуа. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата, фиоико-математи- 

ческих наук по специальности 01.01.02 - дифференциальные уравнения,- Ии 

ститут математики IlAH У-.'раины, Киев, 1997.

Предложены и обоснованы новые модификации численно-аналитическо­

го метода А.М.С'амойлеико решений краевых оадач для дифференциальных 

уравнением с оалаодываяием, метод двусторонних приближений для задачи 

Коши системы обыкновенных дифференциальных уравнений с выделенной 

линейной частью. Для системы третьего порядка с нечетно-симметричной,



іе

грех сегментной кусочно линейной ираной частью получены уравнения для 

компонент, уравнении в вариациях, оавис.иыость между параметрами и кор­

нами характеристического уравнения а также необходимые условия суще­

ствования периодических решений.

Ключевые слова: краевая оадача, отклонение аргумента, численно-анали­

тический метод, итеративный метод, двусторонние приближения, система 

Чу а, скольжение решений, оаняоывание решений в уоел.

Vauchuk S.V. The investigation of nonautonomous differential equation» and 

Chu&’s system.- Manuscript.

Thesis for candidate degree by speciality 01.01.02 differential equations.- The 

Institute of Mathematics, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 1997.

The thesis is devoted to a study of Chua’s system and nonautonomous differen­

tial equations by means of numerical-analytic methods. The new modifications 

of Samoileuko’s method are suggested. Due to that a solutions of boundary 

value problem for certain claases of delay differential equations are studied. A 

two-sided approximation method for equations with separated linear part is pro­

posed. While investigating the Chua's system we obtain the equations for the 

component, relationship between ‘.he parameters and the roots of the character­

istic equation and necessary conditions for existence of periodic solutions.

Key words: boundary value problem, time lag, numerical-analytic method, it­

erative method, two-sided approximation, Chua’s system, sliding mode, knotting 

of solution.



Піди, до друку 16.04.97. Формат 60x84/16. Памір друк. Офс. ,ару*. 

Ум. друк. ар*. 1,16. Ум. фарбо-відб. 1,1б. Обя.-внд. арк. 0,8.

Ifcpax 100 пр, Зам. хто. безкоштовно.

Віддруковано в Інституті математики HAH України 

252601, Київ 4, МСЇЇ, вул. Терйцеяхівсьїа, 3.



Ab 38.815


