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АСИМПТОТИЧНЕ ЗОБРАЖЕННЯ РОЗВ'ЯЗКУ КОЛИВНОЇ 
СИСТЕМИ З ІМПУЛЬСНИМ ВПЛИВОМ
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Пропонується асимптотичний метод дослідження коливних імпульсних систем 

диференціальних рівнянь

\¥е ргорозе іЬе азушріоііс теїЬосІ оГ зїисіу іЬе озсіїїаіогу зузіет оГ сіійегепїіаі 
едиаііопз.

В с т у п . В [1] пропонується асимптотичний метод інтегрування т -  
частотної коливної системи, а також встановлена математична відповідність 
між положеннями рівноваги амплітудних усереднених рівнянь т -  частотної 
коливної системи і інваріантними торами простору С 1~2 (Рт).

В даній статті пропонується асимптотичний метод дослідження т -  
частотної коливної імпульсної системи диференціальних рівнянь і 
встановлено асимптотичну властивість розв’язків.

А с и м п т о т и ч н и й  м е т о д  д о с л ід ж е н н я .  Розглянемо систему з 
фіксованими моментами часу вигляду

—  = АНх + є Х ( х , є \ ( ф (і, (1)

А х \і=і. = Іх + єі(х,є) 5

де Я = (Я1 ...Я Й), ^  >0, у = 1,п; Н  =<ііа§(Н1...Нпу, Х(х,є) ,  І ( х , є )  мають

розвинення за степенями є , з коефіцієнтами Х у(х), /, ,(х), які належать кільцю 

поліномів К[х\  над К ,  х  є  К2п .
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_Випуск=0^ М А Ш Ш З З А Ш Ш й
Асимптотичний розв’язок системи (1) шукаємо у вигляді 
X = у  + є ^ (  у) + ...є р Пр (у) + . . . , (2)

в якому у = у (і, є) є розв’язком усередненого рівняння

= ЛНу + єУ\(у) +... + єР¥р(у) + і ф іі , (3)

де и]-,] = 1,2. -  розв’язок гомологічного рівняння
= Х } (у) -  У} (у ), (4)

який задовольняє умові
8иі (у ) = ° .  (5)

дТут ь0 =— (ЛНу) -  ЛН -  гомологічний оператор, £  -  усереднюючий оператор;
ду

функції У (у) і формули для обертання оператора ь0 визначаються в [1]. 
Виходячи з імпульсних умов для рівняння (1) виведено імпульсні умови для 
усередненого рівняння (3), які мають вигляд

Ау |, =,, = Іу + ± є %  (у) + 0 (єр+1) , (6)
V=1

а (у) обчислюється за формулою

~1(у ) = Іи1(у ) -  и1( у + у  + и1(у),

~  т т -1 д и  ~
1 т ( у )  =  І и т ( у )  -  І т ( у )  +  ^  І г , т -  г ( у )  -  ^  -  ' ( у  + ІУ) І т - і ( у )  -

і л дуг =1 і =1 у
т-1

- ^ а і,т-і (~1 ••• Іт-1) -  ит (у + Іу) + ит СД т = 2 ,3 .  (7)
і = 1

Вірною є теорема.

Теорема 1. Нехай х ]  (х  X ^ (х) -  поліноми за змінною х , тоді
асимптотичне зведення системи (1) до усередненої імпульсної системи
визначається за формулами (2) -  (7).

Для встановлення асимптотичної властивості розв’язків систему (1) 
запишемо у вигляді

, Р
—  = ЛНх + ^ ^ є у X , (х) + є р +1 X р+ 1(х ,є), і ф іі

V=1

Ах | , = Іх + ± є Х  (х) + є р+'Гр+1 (х,є), (8)
V=1

де

X Р+1( х,є) = і [  (1 -  *) Р ^ Р ! 1̂
р+ Р !0 ^ ( є ) р+1 ,
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т, , ч 1 Гл ї Р+1( х ,є ) ^Ір +1(х,є) = — І (1 -  2У -------------— ------
р р!0 а ( є )р+1

р
Позначимо хр (і, х Р, є) = у( (у0 , є) + " ^ є уиу (у( (у0 , є)) -  р -  те наближення системи

V =  1

(8), а уг (у0,є) є розв’язком рівняння р -  го наближення

а(
ЯНу + ^ Х „  (у), і Ф (і

V =  1

Ау |(=іі = ІУ + Х є ~ (у) (9)
V = 1

де хр має вигляд хр = у0  + ^ є уиЛ!(у0 ). Позначимо через ^ р підобласть, яка
V =  1

міститься в &  разом з своїм околом.
Справедливі твердження.
Л ема. Нехай для х є В р виконуються нерівності

и  (х)ц < м ,

Тоді існує є0 = є0 (р, м ) > 0, що заміна
р

ащ  (х)
ах

< М , V = 1, р, І Ф (і

х = у  + £ є Х (у ) (10)
V=1

призводить (8) до вигляду

ах р  
—  = ЯНх + У є г%  (х) + є
аі ^  ;V = 1

При виконанні нерівностей

д р+2 - іир+2 _і(у + іу + 2 (єг)^ (у) +(є2) р+1 ~р+1( у,є))
V=1

д(єг)р+1-і ду
< М1,і = 1, р, М1 рєр+1 < 1,

заміна (10) імпульсні умови системи (8) приводить до імпульсних умов
р

а у  |і=іі = іу  + Х є ^ (у ) + є , є Х
V=1

де Ур +1 (у ,є),їр+ 1 (у ,є ) функції, які визначені (у ,є )єВр х [0,є0] і мають розриви 
першого роду в точках і = іі .

Теорема 2. Нехай виконується лема і умови:
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1) розв’язок у = уі(2 ,є) рівняння р - го наближення (9) визначеного для 
і , 2 ,є  з області

і є [0; — ),||2 -  у0|| < є гМ ,є є (0;є0); 
є (11)

~  дуі(2,є)2) матриця — ------ задовольняє нерівностямдг
дуі (2,є)

дг
< К дуі (2,є)

дг

-1
< Кк

А1

для і , 2 , є  з області (11) , де К ,К1,д,д1 -  невід’ємні сталі;
3) виконуються нерівності г > д ,р  > г + д^
4) функція у{{ + 0(2,є) має обернену 2 = у (у ,іі + 0,є) відносно 2;

5) мають місце нерівності

|ур+1(у і,є ) || < М 2, і ф Іі ,

д у  р+1~, , , М 3іІ
0<І; <І ду

СЛС^- (2,є),є) + вє+1їр +1 (уІІ (2,є),є))~р+і(у(. (2,є),є) „ , і є[0; ̂ ),42 є

Р
де ~(у,є) = Іу + І є %  (у,є);в -  число інтервалу (0;1) .

V = 1

Тоді існує достатньо мале є 0 > 0 , таке, що розв’язок х = х(і,хр ,є)
рівняння (8) задовольняє нерівність

х(і, х <р ,є ) -  хр (і, х <р ,є)

де С -  додатня стала.
Теорема 3. Нехай виконується лема і умови:
1) розв’язок у  = у т (у 0,є) укороченого рівняння р  -  го наближення

= У1(% )  + єУ2(у т) + ... + є р-1Ур(у т),і ф і.,

Аут \т=єі. = Іу + є~1(ут ) + ••• + є ^ ~р- 1(ут) + є -̂~р (ут)
визначені при т є [0; ̂ ], є є (0; є 0), т = є і ;

2) виконуються рівності
Шіі т т ЛНіі ~ / ?Ні. ґ— \\ АНіі ~ . \

е 11 =Іе 1, К (е . (уєі. + 2)) = е 1К (уєі. + 2 );
3) виконується нерівність р  > г , в якій г -  невід’ємна стала;
4) виконується нерівність

І  Ір +1(еЛНіі (уєц + 2),є)
0<і. <і

<М 5і,і є[0;^ )
є

Тоді існує достатньо мале є0 >0, таке, що розв’язок х = х (і ,хр ,є )  рівняння (8) 
задовольняє нерівність

чє

є
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х ( ї , х І , є ) - х р ( ї , х0р , є ) < С є р ,1є [  0; - )  
є

Таким чином, запропоновано асимптотичний метод дослідження 
коливної імпульсної системи диференціальних рівнянь і встановлено 
асимптотичну властивість розв’язків.
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