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−µ(cosϕ− 1) + 3β sin δ1 + ε sinϕ + ρ cos δ1 + cos δ1

cos δ1
sin δ1 − ((1− ρ) sin δ2 − (1 + ρ) sin δ1)+

+3β(3β(sin δ2 − sin δ1)− 2ε sinϕ− ρ(cos δ2 + cos δ1) + cos δ2 − cos δ1) + 2ε cosϕ×

×
(

µ(cosϕ− 1)(cos δ1 − cos δ2) + 3β(sin δ2 cos δ1 − sin δ1 cos δ2)
µ(cosϕ− 1)(cos δ2 + cos δ1) + ε sinϕ(cos δ2 − cos δ1) + 2ρ cos δ1 cos δ2

−

− ε sinϕ(cos δ2 + cos δ1)− 2ρ cos δ1 cos δ2

µ(cosϕ− 1)(cos δ2 + cos δ1) + ε sinϕ(cos δ2 − cos δ1) + 2ρ cos δ1 cos δ2

)
− 2µ sinϕ + ∆.

Это и есть искомое фазовое уравнение. Его анализ позволяет выяснить характер динами-
ки относительной фазы слабо связанных осцилляторов в зависимости от всех существенных
факторов: диссипативной связи, инерционной связи, параметров неизохронности, неидентич-
ности и запаздываний.
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Исследуется задача [1–3] :

Ẍ = A(t)Ẋ + ẊB(t) + λ(A1(t)X + XB1(t)) + λ(A2(t)Ẋ + ẊB2(t)) + F(t), (1)

X(0, λ) = M, X(ω, λ) = N, X ∈ Rn×m, (2)

где F(t), A(t), B(t), Ai(t), Bi(t) (i = 1, 2) — матрицы класса C[0, ω] соответствующих
размерностей; M, N –– заданные вещественные матрицы; ω > 0, λ ∈ R.

В данной работе, являющейся продолжением и развитием [1–3], разработан алгоритм
построения решения задачи (1), (2) на основе метода [4, гл. I] и метода Пуанкаре (малого
параметра) применительно к соответствующей эквивалентной интегральной задаче

X = M + PUV + L1(X,Y), Y = QUV + L2(X,Y),

где

PUV(t) =

t∫

0

U(τ)(Φ−1(N−M))V(τ) dτ, QUV(t) = U(t)(Φ−1(N−M))V(t);

L1, L2, Φ — интегральные операторы [5], конструируемые по методике [4]; U(t), V(t) —
фундаментальные матрицы уравнений U̇ = A(t)U, V̇ = VB(t).
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Одним из наиболее эффективных и геометрически наглядных способов решения периоди-
ческой задачи для дифференциальных уравнений является метод направляющих функций,
общие принципы которого сформулировали еще в середине XXв. М.А. Красносельский и
А.И. Перов (см. [1]).

В восьмидесятые годы ХХв. классический метод направляющих функций был распро-
странен на случай дифференциальных включений и использован для исследования их пери-
одических решений (см., например, [2]).

В настоящей работе применяется метод интегральных направляющих функций к зада-
че о существовании периодических решений включений с каузальными мультиоператорами.
Заметим, что класс каузальных мультиоператоров достаточно широк. В него входит, на-
пример, мультиоператор суперпозиции выпуклозначного мультиотображения, удовлетворя-
ющего верхним условиям Каратеодори и условию локальной интегральной ограниченности, а
также мультиоператор суперпозиции мультиотображения, не обладающего свойством выпук-
лости значений, но удовлетворяющего условию почти полунепрерывности снизу и условию
локальной интегральной ограниченности (см. [3]).

Пусть T > 0 и σ — произвольные числа. Символами C([kT − σ, (k + 1)T ];Rn) и
L1((kT, (k + 1)T );Rn), где k ∈ Z, обозначим соответственно пространство непрервных и
пространство суммируемых функций.

Для произвольного подмножества N ⊂ L1((kT, (k + 1)T );Rn) и τ ∈ (kT, (k + 1)T ) опре-
делим сужение N на (kT, τ) как

N|(kT,τ) = {f |(kT,τ) : f ∈ N}.
Определение 1. Если для каждого k ∈ Z мультиоператор

Q : C([kT − σ, (k + 1)T ];Rn) ( L1((kT, (k + 1)T );Rn)


