
с нормой || х (•) || — max|fх (t) |(. Если D, D! — подмножества С[/0, t{\, тоt̂ E:T
р (*(•),£)) =  inf II*(•) — 1( - ) ע |. Р ( Д  D!) =  sup p (*(•), Dj). Имеют

(-)ע5פ  x(- )eD
место следующие два предложения.

1. Если все решения х {•)!=: ВХ1 ограничены и функция М полунепре- 
рывна снизу в точке х!, то р (*״ (•), С) -> 0, где С — множество абсолют-

П ->  оо

ных минималей в задаче Б.
2. Пусть все решения * (•) е= ВХ1 ограничены для всех х[ из некото- 

рой окрестности точки *! и функция М непрерывна в точке х!. Тогда для 
любого е > 0  существует 6 > 0  такое, что §(СХ׳ , СХ1) <  е для всех х',
|| х[ — X! || б; здесь С*׳ , СХ1— множество абсолютных минималей в за- 
даче Б с граничными условиями х[, х1 соответственно.
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УДК 517.926
М. М. ФЕДЕНЯ

ОБ ЭКСТРЕМАЛЬНОМ ВОЗМУЩЕНИИ 
КВАЗИХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ЧИСЕЛ 

И КВАЗИМУЛЫИПЛИКАТОРОВ

1. Об экстремальном возмущении квазихарактеристического числа. 
Рассмотрим систему

- £  =  />*. о )
где А — постоянная пХп-матрица; х — п-вектор.

Квазихарактеристическим числом ц(Л) для системы (1) назовем ко- 
рень квазихарактеристического уравнения det [А—ц/] =  0, где I — 
пХ/г-матрица, составленная из единиц (см., например, [3]). Предполо- 
жим, что р,(А) — конечное число.

ИхЗ а м е ч а н и е .  Ненулевое характеристическое число системы А-^-=1х,  

det А ф  0 равно ך^-, где ц — квазихарактеристическое число матрицы А.

Наряду с системой (1) рассмотрим возмущенную систему ■^ = (А + еЕі])х.
Здесь Eij — (0,1 )-матрица порядка п, единственный ненулевой элемент ко- 
торой стоит на пересечении /-ой строки и /-ого столбца.

Возмущенное квазихарактеристическое число /!(Л+еЕ^•) является 
корнем уравнения det [A+e£Yj—ц/] = 0.

Определение 1. Коэффициентом чувствительности со;,- квазихаракте- 
ристического числа ц(А) называется
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іт  И Л ± вМ - Ш _1
е->0 6

Матрица fi =  [c0 jj] порядка n называется матрицей чувствительности. 
Пусть наряду с системой (1) задана система

4 ХГ {А + гВ)х, (2)

где В =  [bi}\ —постоянная /гХ«־матрица, для которой
|| В || =  т а х |6 ,у |<  1.

І ׳1
Теорема 1. Если В =  [sgnco^], то квазихарактеристическое число גן (Л)

п
получит в системе (2) максимальное возмущение | |f i | |!=  ^  I й0׳ I •

1.1=1
Д о к а з а т е л ь с т в о  теоремы следует из разложения, указанного в [4]: 

Р (Л 4־ еВ) =  р ( А +  8 2  bij Eij ן =  Р (Л) +  (  ^  ] 8 42®) ^ = (־ 
־1 ־ . / =ч>•./=!

(3 )=  Р {А) +  <  Q, +  0 (е2),
где <  , >  — скалярное произведение матриц.

2. О чувствительности и экстремальном возмущении квазимультипли 
катера.

Наряду с линейной системой
(4)

<5)
будем рассматривать систему

dx

Здесь А (/) =

dt — И  (0 +  в£1;) х.
Л!, / е ] 0 ,  со״[,
А2, t ЕЕ ]со0, נס[,

A (t +  со) =  А (/); <0 >  0; А!, Л2 — постоянные п X .матрицы־» 
Пусть X (со), X ־ נס) ) — матрицы монодромии для систем (4) и (5) соот- 

ветственно.
л

Определение 2. Квазимультипликатором р(Х) для системы (4) назовем 
корень уравнения

det [X (со) — р /] =  0.
л

Возмущенный квазимультипликатор р (Х־) для системы (5) является 
корнем уравнения

det [X־ (со) — р /] =  0. (6)
Определение 3. Коэффициентом чувствительности |;;(со, со0) квазимуль-

Л
типликатора р (X) называется

(7)Ы ® ׳ ס® ) =  lim p(X) .סי־
Матрица S (со, co0) =  (со, со0)] порядка п называется матрицей чувстви-

л
тельности квазимультипликатора р(X).

Вычислим элементы матрицы Е(со!, соо). Обозначим
/ “—“о

D (со, соо) =ехр(Л2(со—соо))( ( [ ехр(— Л2т)Е״ ехр(Л2т )dx) X
о

ехр (А! со0) +  ехр (Л! со0) J ехр (—Ахт) Е,;■ ехр (Л1т)dт
о
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Переписав (6) в виде
det [AT(4( [/e-D!j(со, (00) — (p—0(8))-נס  =  0,

учитывая (7) и (3), получим разложение для возмущенного квазимуль- 
типликатора:

Р (X,) =  Р (^) т  <  П[Х(ш>], Dij (о, ю0) >  е +  О (е1*).
Здесь П[л:(ш)] — матрица чувствительности для квазихарактеристического 
числа матрицы монодромии Х(ш) . Таким образом, справедлива

Теорема 2. Матрица чувствительности 2 (со, со0) квазимультиплика-
л

тора p (X) имеет вид:
2 (со, ©״) =  [<  й[лг(.״)], D^ (со, со״)]. 

Пусть наряду с системой (4) заданы системы:

Т Г = М  (ОЧ-еВ)х,
где || В || =  шах | btj | <  1 

І, /

(8)

- ^ = ( А ( і )  +  гВ (t))x, (9)

где B(t) = [ B1' t(=  *f״® ’0[
{ B2, t £E ]со״, со[,

В (t 4־ ®) =  В (/); (0 >  0; Blt В2 — постоянные /г Х  матрицы, причем־״
II В! II =  шах I b\}] | <  1, \\В,\\ = max | Ь[** | <  1.

І  i, i

Теорема 3. Если В =  [sgn (со, со״)], то квазимультипликатор р (X) по• 
лучит в системе (8) максимальное возмущение, равное || 2 (со, (00) || v

Обозначим Cij (נס) =  <  П[Х(ш)], X (со) F4 > ; С (со) =  (сч (со) ];
״0>

Ви =  J ехР (— Л!т) Eij ехр (Агт) dr.

Теорема 4. Если Вх — [6'/’] =  [sgna,• (со)],В2 =  [&(/2)]=[sgn(^y(co,co0)—
—c־v(co))],

л
то квазимультипликатор р(Х) получит в системе (9) максимальное воз- 
мущение, равное || С (со) ||г 4 2 С (со) \\v — (со, со0) ־ || 

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Для возмущенного квазимультипликатора имеем

Р (ХЕ) =  р (X) 4־ <  й[Дт)], D (со, со״) >  s -f О (ег),
л

где Х=(со) =  ехр ((Л2 4־ еБ2) (со — со״)) ехр (Л! 4־ гВх) со״).
Легко показать, что

Ь  (со, со2  = ЬІР X ״)   (со) Ftj +  (Д7 (со, со״) -  X (со) Ftj). (10)
г, /=1

Учитывая (10), получим:

<  Q[X(״J)], D(со, со2  =  < > b\jJ ״)   Q[x(w)], X  (со) Fij >  4 >) bjp ־  П[Х(״׳)],
t./=1

Dij( со, со״) >  — (<Q fX(lu)], X (со) Fij >)) — 2  bjP (a) +
i. 1=1
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( 11>4 Ь ־ ІР  ( b j  ( « . — (ס®   C ij  (со)).
Из (11) следуют требуемые утверждения. Теорема доказана.
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УДК 517.925.12
н. в. п ы ж к о в а

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ИЗОХРОННОСТИ ЦЕНТРА 
ДЛЯ ОДНОЙ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ

( 1>

(2)

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений
ІХ

- ч г  = У’

=  — х +  Ах2 4 3 + Су2 Кх3 ־Вху 4 ־   3 Ьх2у 4־ Мху2 +  Ny3.

Замена переменных [ 1 ] у =  (1 — Ах — Кх2) Y  [ 1 +  (В 4־ Lx) К]-1 
преобразует (1) к системе (у не меняем на Y)

dx = ( 1 - А х - К х 2)у Ц  +  (B +  Lx)ע ] ־ ‘,
d t

dy-JL. =  [— лг +  (a0 +  axx  +  a2x2 4־ a3x3) у2 +  (b0 +  b2x +  b2x2 + + ג34& 

+  Ь ^ ) у 3][1 +  (В +  Ьх)у]-1,
где flo—A = !С, о־{-  3B2—AC-\-1K~\~M, 

ct2= 6 B L - C K - A M ,  a3 = 3L2—KM,
b0=A B+ BC + L + N ,  bi = 2B3-A B C + 2 B K + C L + B M -2 A N ,  (3>
b2=6B2L - A C L - A B M - B C K + K L + L M + A 2N -2 K N ,
b2 = 6SL2—CKL—В KM—ALM +  2 A KN, b4 =  2 U —KLM. +  K2N.

Будем считать в (2) ao, a!, a2, a3, b0, bu b2, b3, любыми действитель- 
ными числами. Одним из достаточных условий центра для такой системы 
является Ьг =  0, (г=0, 4).

Пусть эти условия выполнены. Тогда система

1)  = — ־^ך־  Ах — Кх2)у[ + В) ־4 \   Lx)y]~l,

=  1— Х+  (flo +  а!х 4- агх2 4־ а3х3) у2] [1 4־ (В 4־ Lx) у]

имеет в О (0, 0) центр.
Так как система (4) эквихронна системе

(4)—1

(5)
1) = ־ ^ ־  - А х - К х 2)у,

=  — * 4- (а0 4־ а!х 4 ,а3х?) у2 ־а2х2 4 ־

то условия изохронности для (4) и (5) будут совпадать.
Непосредственные вычисления (например, по методу работы [2]) 

дают следующие три первые необходимые условия изохронности для (5),
52


