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ОБЩАЯ ХАРАК ТЕРИ С ТИ К А РАБОТЫ
Диссертация посвящена исследованию поведения показателей линей­

ных дифференциальных систем с возмущениями из классов, определяе­
мых интегральными условиями.

Актуальность темы диссертации. Основы современной теории ха­
рактеристических показателей дифференциальных систем были заложе­
ны в диссертации А. М. Ляпунова «Общ ая задача об устойчивости дви­
жения» . Дальнейшее развитие этой теории и ее различных приложе­
ний связано с работами В. М. Миллионщикова, Б.Ф.Былова, Р. Э. Ви­
нограда, Д. М. Гробмана, К. П. Персидского, Ю. С. Богданова, Н. А. Изо- 
бова, Р. А. Прохоровой, М. И. Рахимбердиева, Н .Х. Розова, Е.Л .Тонко- 
ва, И. Н. Сергеева, Е. А. Барабанова, С. А. Мазаника, Л. Я. Адриановой, 
Е. К. Макарова, С. Н. Поповой и многих других. Исторически первым и 
центральным понятием асимптотической теории и теории устойчивости 
линейных дифференциальных систем является понятие характеристи­
ческого показателя Ляпунова. Возникавшие в разное время вопросы, 
связанные с устойчивостью решений дифференциальных систем, опре­
делили одну из основных задач асимптотической теории, которая со­
стоит в построении достижимых оценок для показателей возмущенных 
систем при различных возмущениях коэффициентов. Наиболее значи­
тельные результаты, связанные с решением этой задачи для различных 
классов возмущений, были получены В. М. Миллионщиковым, Р. Э. Ви­
ноградом, Б.Ф.Быловым, Н. А. Изобовым, И. Н. Сергеевым, Е. А. Бара­
бановым.

В. М. Миллионщиковым была доказана достижимость центральных 
показателей. Эта работа и описанный в ней метод поворотов, став­
ший впоследствии основным способом доказательства достижимости, 
открыли новый этап развития асимптотической теории дифференци­
альных систем. Н. А. Изобовым был построен алгоритм вычисления 
старшего сигма-показателя, являющегося точной верхней границей по­
казателей дифференциальной системы с сг-возмущениями. Класс воз­
мущений, равномерно ограниченных монотонной функцией, был изучен 
Е. А. Барабановым. Впоследствии эти результаты были использованы 
для решения аналогичной задачи в случае суммируемых на полуоси воз­
мущений. Поведение показателей систем с периодическими интеграль­
но малыми в среднем возмущениями изучалось М. И. Рахимбердиевым 
и Н. X. Розовым. Исследование линейных систем с бесконечно малыми в 
среднем возмущениями было проведено И. Н. Сергеевым. В то же время 
оставалось неизученным поведение старшего показателя линейной си­
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стемы под действием возмущений из следующих классов: суммируемые 
на полуоси с весом, бесконечно малые в среднем с весом и равномерно 
ограниченные немонотонной функцией. Частичное решение этих задач 
и содержит настоящая диссертация.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Дис­
сертационная работа выполнялась в рамках задания «Асимптотиче­
ские и конструктивные методы исследования дифференциальных си­
стем » («М атематические структуры - 09» , № гос. per. 2003272) Го­
сударственной программы фундаментальных исследований «Исследо­
вание основных математических структур и проблем математического 
моделирования» (ГПФИ «М атематические структуры »).

Цель и задачи исследования. Целью диссертации является вычисле­
ние точной границы подвижности вверх старшего показателя линейных 
систем с возмущениями из классов бесконечно малых в среднем с весом 
и суммируемых на полуоси с весом. Для реализации этой цели требует­
ся получить оценку сверху для старшего показателя дифференциальной 
системы при произвольных интегрально ограниченных возмущениях; 
построить такие оценки для указанных классов возмущений; доказать 
достижимость построенных оценок.

Объект и предмет исследования. Объект исследования —  линей­
ные дифференциальные системы с возмущениями, определяемыми ин­
тегральными условиями, а также с возмущениями, равномерно огра­
ниченными кусочно-непрерывной функцией. Предметом исследования 
является поведение показателей таких систем под действием возмуще­
ний.

Методология и методы проведенного исследования. В работе при­
меняются методы теории показателей Ляпунова, и, в первую очередь, 
метод поворотов В. М. Миллионщикова.

Научная новизна и значимость полученных результатов.
—  Вычислена точная верхняя граница подвижности старшего пока­

зателя линейных дифференциальных систем при бесконечно малых в 
среднем с монотонным весом возмущениях, а также при суммируемых 
на полуоси с монотонным весом возмущениях.

— Выделены определяемые немонотонными функциями классы воз­
мущений, для которых соответствующая точная верхняя граница по­
движности старшего показателя линейных систем может быть вычи­
слена с помощью алгоритма Н. А. Изобова.

Эти результаты являются новыми в теории характеристических по­
казателей Ляпунова линейных дифференциальных систем. Они суще­
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ственно расширяют совокупность классов возмущений, для которых из­
вестна соответствующая точная верхняя граница подвижности старше­
го показателя.

Практическая значимость полученных результатов. Работа имеет 
теоретический характер, ее результаты могут быть использованы при 
исследовании возмущенных линейных систем. Они могут найти приме­
нение при чтении спецкурсов по теории дифференциальных уравнений 
и теории устойчивости.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту.
—  Построение оценки сверху для старшего показателя линейной си­

стемы при бесконечно малых в среднем с монотонным весом возмуще­
ниях и доказательство ее достижимости.

—  Построение оценки сверху для старшего показателя линейной си­
стемы при суммируемых на полуоси с монотонным весом возмущениях 
и доказательство ее достижимости.

—  Достаточные условия применимости алгоритма Н. А. Изобова для 
вычисления точной верхней границы подвижности старшего показате­
ля линейных систем с возмущениями, определяемыми немонотонными 
функциями.

Личный вклад соискателя. Все основные результаты диссертации 
получены соискателем самостоятельно. Теорема 2.1, приведенная в дис­
сертации для полноты и последовательности изложения, принадлежит 
научному руководителю Е. К. Макарову. Теорема 2.2 из работы [2] при­
надлежит в равной мере диссертанту и соавторам Е. К. Макарову и 
Н. В. Семериковой, следствие 2.3 получено диссертантом совместно с
Н. В. Семериковой. Остальные результаты, включенные в диссертацию 
из совместных работ, получены автором.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты дис­
сертации докладывались и обсуждались на международной конферен­
ции, посвященной 103-летию со дня рождения И. Г. Петровского (XXI 
совместное заседание Московского математического общества и семина­
ра им. И. Г. Петровского, Москва, 2004), на IX Белоруской математи­
ческой конференции (Гродно, 2004), на международной математической 
конференции «Еругинские чтения-Х» (Могилев, 2005); на семинаре от ­
дела дифференциальных уравнений Института математики НАН Бела­
руси (Минск, 2003 —  2005).

Опубликованность результатов. Основные результаты диссерта­
ции опубликованы в 10 печатных работах, среди которых 4 журнальные 
статьи (две из них написаны без соавторов), 2 аннотации докладов в
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научном журнале и 4 публикации в сборниках тезисов математических 
конференций. Обший объем опубликованных материалов — 39 страниц.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из общей 
характеристики работы, трех глав, заключения, списка использован­
ных источников. Полный объем диссертации 98 страниц машинопис­
ного текста, из которых 12 страниц занимает список использованных 
источников, состоящий из 139 наименований.

Первая глава содержит обзор важнейших работ, связанных с изу­
чением поведения и свойств характеристических показателей линейных 
дифференциальных систем. Результаты, к которым непосредственно 
примыкает тема данного исследования, представлены более детально, 
с включением формулировок основных теорем. Кроме того, приведен 
краткий обзор результатов, относящихся к одному из наиболее значи­
мых приложений теории показателей Ляпунова в теории управления и 
автоматического регулирования —  задаче о назначении спектра.

В диссертации рассматривается линейная дифференциальная систе­
ма

с кусочно-непрерывной ограниченной матрицей коэффициентов А та­
кой, что ||Л(<)|| ^  М  <  + оо  при всех t ^  0. Наряду с системой (1) 
рассматривается возмущенная система

с кусочно-непрерывной матрицей возмущений Q , удовлетворяющей усло­
вию интегральной ограниченности, т.е. неравенству

при всех t ^  0 , где Cq —  некоторая константа, зависящая от Q .
В основной части работы проводится исследование поведения по­

казателей линейных дифференциальных систем (2) с возмущениями из 
следующих классов: 1) класс В[г] , представляющий собой множество

СОД ЕРЖ АН И Е ДИССЕРТАЦИИ

х — A (t)х, х  G Ж", t 0, ( 1 )

ў =  A (t)y  +  Q(t)y, у el", t ^  0, (2)
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кусочно-непрерывных возмущений Q , для которых при всех t ^  0 вы­
полнено неравенство

\\Q(t)H NQr(t),

где г —  положительная функция, кусочно-непрерывная и ограниченная 
на промежутке [0, + о о [ , a Nq  — некоторая постоянная, зависящая от 
Q ; 2) класс 3[р] , состоящий из кусочно-непрерывных матриц Q таких, 
что ООJ ‘KOIIQWIH4 < +°°;

О
3) класс £ [9?], который составляют кусочно-непрерывные и интеграль­
но ограниченные матрицы Q , удовлетворяющие условию

i

J(Q)  :=   ̂Jim^ Г 1 У  <p{r)\\Q(T)\\dT =  О, 
о

где положительная кусочно-непрерывная функция определена на про­
межутке [0,+ о о [.

Предполагая матрицу коэффициентов невозмущенной системы (1) 
фиксированной, для произвольного класса возмущений Tl введем обо­
значение

Л(ЯЛ) := зир{Л„(Л + Q) : Q £ ЯЛ},
где А„(Л +  Q) —  старший показатель системы (2).

Во второй главе диссертации вычислены точные верхние границы 
для старшего показателя системы с возмущениями из классов £[ф\ и 
3[уз] в монотонном случае.

Раздел 2.1 содержит ряд утверждений, на которых в дальнейшем 
основывается построение оценок сверху для величин Л(9Я), где ЯЯ — 
один из этих классов возмущений.

Пусть X ( t , r ) и Y ( t , r )  — матрицы Коши систем (1) и (2) соответ­
ственно, для которых обозначим

Х к = X ( k + l , k ) ,  Yk =  Y(k +  l ,k ) ,

где к £ No :=  N U {0} . Пусть, кроме того, d — произвольное множество 
неотрицательных целых чисел с числом элементов з £ No , т.е. s =  |rf|. 
Будем считать, что при d ф 0  элементы множества d упорядочены 
в порядке возрастания d\ <  . . .  <  d, . Возьмем некоторую функцию
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/3 : N0 —> IR+ , где Ж+ :=]0, + оо [, и для любых чисел /, тп £ N0 , I , 
и всевозможных множеств d С [/, т [ , определим величины

любом т  £ N совпадает с последовательностью , определяемой 
при т  £ N рекуррентным соотношением

Следующая теорема, полученная совместно с Макаровым Е. К. и Се­
мериковой Н .В., дает способ построения оценки старшего показателя 
системы (2) при произвольных интегрально ограниченных возмущени­
ях.

Т е о р е м а  2.2 [2, 7]. Пусть заданы возмущения Q и положитель­
ная функция 0 ,  определенная на множестве No , такая, что справед­
ливо равенство

Тогда для старшего показателя системы (2) выполняется оценка

где последовательность г)  ̂ , m £ N ,  определяется равенством

г]т =  max(||X(m, к )Щ к )щ )
к < т

где к £ No , с начальным условием

г)о =  7о ш ах{1, /3(0)}//?(0).

771— 1

lim т 1 У ' / 3  1(*)||Vlbj| =  О,
т —► оо к=О

в котором матрицы V* определяются равенством

ifc+i

к

АП( Л+<3 ) ^  lim т 1 In rfm
771—«ОО
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причем величина lim т 1 І п ^  не зависит от выбора 70 > 0 .
т —»оо

Из теоремы 2.2 в силу леммы 2.3 вытекает
С л е д с т в и е  2.5 [2]. В условиях теоремы 2.2 для старшего пока­

зателя возмущенной системы (2) имеет место неравенство

А„(Л +  <2 ) ^  lim гл.- 1 In 77m,
m—*оо

в котором последовательность Т]т при т Е N определяется рекур­
рентным соотношением

Т)т =  та,х(\\Х(т,к)\\Р(к)щ),
к < т

к £ No , с произвольным начальным условием г]о >  0 , причем величина 
lim го-1 In 77m не зависит от выбора Т)$.

771 —► ОО

В разделе 2.2 с использованием полученных в предыдущем разделе 
результатов вычислены величины Л(Э[^]) и Л(£[у>]) в случае монотон­
ной функции .

Т е о р е м а  2.3 [2, 5, 7, 8]. Если кусочно-непрерывная функция ip 
монотонно возрастает на [0,+ о о [ , то справедливо равенство

Л(3[^]) =  lim m- 1 ln 77m,
т —>оо

в котором последовательность г}т при m £ N  удовлетворяет рекур­
рентному соотношению

Т)т =  тах(||Х (т, k)\\v(k)r]k)л<т

с произвольным начальным условием 770 > 0 , где к 6 No , а величина 
V определяется равенствами и(0) =  1 и v(k) =  A-1 ip_1( k ) , к £ N .

Т е о р е м а  2.4 [3, 5]. Если функция ip монотонно возрастает к 
+ о о , то справедливо равенство

Л(£[у>]) =  lim т ~ Ч п ? 7т ,
771 —► ОО

где последовательность 7]т при т Е N определяется рекуррентным 
соотношением

Г)т =  max(||X(m, к)\\1р~1(к)щ), к £ N0,
А<т

с произвольным начальным условием щ  > 0 .
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В третьей главе диссертации рассматриваются классы возмуще­
ний, определяемые интегральными условиями с немонотонной весовой 
функцией. Как и в предыдущей главе, верхние оценки для старшего 
показателя линейной системы с этими возмущениями получаются с по­
мощью алгоритма Н. А. Изобова, доказательство же их достижимости 
удается провести лишь при некоторых дополнительных предположени­
ях о весовой функции, что обусловлено существенно большей сложно­
стью поведения немонотонных функций по сравнению с монотонными.

В разделе 3.1 изучены свойства вспомогательных величин, на кото­
рые опирается доказательство достижимости оценок сверху для старше­
го показателя системы (2) с возмущениями из рассматриваемых клас­
сов.

Введем обозначение

Ф(т,1) :=  max Tpd(m,l).
d C[l,m[

В дальнейшем будем говорить, что множество G С [/,m[P)No реализу­
ет величину Ф ( т , /) , если G  реализует максимум величины Г%(т,1) 
по d С [/, тп[, т.е.

max T0d(m ,l) =  TPG(m,l).
dC[l,m [

Пусть Tit , к £  No , —  некоторая монотонно возрастающая после­
довательность неотрицательных целых чисел, причем То =  0 , и пусть 
Ф* : = Ф (Tfc .Ti -O.

Введенные величины обладают следующими свойствами.
Л е м м а  3.3 [4]. При любом натуральном к >  1 справедливы нера­

венства

ф* ф (т* _ i , о)/?0 (т* _ ! )  <: Ф(Т*, о) ^  Ф*Ф(Г*_1( о),

где
/?о(0  =  m in {l ,/?(*)}, г ' е М0.

С л е д с т в и е  3.1 [4]. Для любого натурального к >  1 справедливы
неравенства

к-\

Ф * Ф * _ 1  ■ ■ - ф 1 П ^  Ф (Т * ’ ° )  ^ фьфк-  1 ■ • • Фі -  
і=1

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А
. К
ул
еш
ов
а



9

Т е  о р е м а 3.1 [1, 4]. а) Если выполнено условие

к — 1

lim 7 7 1 £ > £ , № )  =  О,
к —* оо ^

і =  1

то справедливо равенство

к

П т Т Г 1 In Ф{Тк, 0) =  П т  Т Г 1 V  In Ф,.
к —>оо к —* оо

і=1

6̂  Если же выполнены условия

Иш Tt- 1in^0( r Jfc_ 1) =  o
к —*оо

U

lim Т - 11пФ(Т*_і,0) =  0,
к —* оо

то имеет место соотношение

П т Тf 1 In Ф(Т*, 0) =  ШП Т Г 1 In Ф*.
к —* оо Jk—̂ оо

Л е м м а  3.4 [4]. Пусть множество D ф 0  реализует величину 
Ф (т , / ) .  Тогда справедливо неравенство

i € D

С помощью метода поворотов В. М. Миллионщикова и перечислен­
ных выше свойств установлена следующая

Л е м м а  3.5 [4]. Пусть функции /3 и j  определены на No и при­
нимают там положительные значения, причем fi(k) ^ 1/2 и j {k )  ^  1 
для всех k £ No . Тогда при любом выборе множеств G ( k ) , к £ N , 
реализующих величины Ф* , существует возмущение Q такое, что 
система (2) с этим возмущением имеет решение у ,  удовлетворяю­
щее при всех к £ N оценкам

Цу(т *)||/||у(Т*_1)Ц ^ і/(Т*_і)Ф* П  7(0 ,
ieG(Jfc)

где
и (і) =  /?(г)т(0 . г' £ No,
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П ?(*) =і’ 
і£0

а для самого возмущения Q при любом t Е [г— 1, г] , i Е N , справедливо 
неравенство

\\Q{t)\\ą(2M +  l)*v{i) .

С л е д с т в и е  3.3 [4]. Если в условиях леммы 3.5 функция у опреде­
ляется формулой 7 (к) =  Ре{к) , где А; £ No и е >  0 , то существует 
возмущение Q такое, что система (2) с этим возмущением имеет 
решение у ,  удовлетворяющее при всех к £ N оценкам

||y(Tt )||/||y(Tt_i)|| ^  Ą T k- d фіС-* " -(т » -Т ь _ 1) і

а для самого возмущения Q при любом i Е [г— 1, г ] , i Е N ,  справедливо 
неравенство

\\Q(t)\\^(2M+l)Trp1+'(i).

Лемма 3.5 и следствие 3.3 составляют основу построения доказатель­
ства достижимости полученных в последующих разделах оценок.

В разделе 3.2 рассмотрен класс 93[г] и найдены достаточные усло­
вия применимости алгоритма Н. А. Изобова для вычисления величины 
Л(!В[г]) при возмущениях из этого класса.

Т е о р е м а  3.2 [1, 4, 6, 9]. Пусть кусочно-непрерывная на [0,-Ьоо[ 
функция г такова, что при t 0 справедлива оценка r(f) ^  1/2 . 
Если при некотором положительном Со <  1 для каждого г Е]0,£о[ 
выполнено равенство

7 П ~  1

J im  т - 1 £ Я * )  =  °,
jfc = 0

k + 1
где f {k )  =  J r ( t )d t , и существует р > 0 такое, что для любого

к
к £ N неравенство f {k )  pr(t) выполняется при всех t £ [к — 1,к], 
за исключением может быть конечного числа точек, то справедлива 
формула

Л(03[г-]) =  lim т - 1 1пт7т ,
т —»00

где последовательность г;т  при т Е N определяется рекуррентным 
соотношением

г)т =  тах(||Х (т, А:)||/(Л)^), k £ N0>
к < т
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с произвольным Г]о >  0 .
В разделе 3.3 с помощью теоремы 2.2 найдены оценки сверху для 

величин Л(£[<р]) и Л(3[</з]) в случае немонотонной функции tp. 
Обозначим существенный супремум функции tp через

0(к) =  ess sup { tp~ 1(t) : к ^  t ^  к 4- 1}.

Т е о р е м а  3.3 [1, 4, 6]. Справедливо неравенство

lim rn~l \nr]m,
т —»оо

где последовательность г)т при т £ N определяется рекуррентным 
соотношением

г)т =  max(||A'(m) fc)||0(A:)jjjfc), к £ N0,
к < т

с произвольным начальным условием щ  >  О.
Т е о р  ем а 3.4 [1, 4, 6]. Пусть величина и определяется равенства­

ми и(0) =  1/2 и v(k) к~19 (к ) , к £ N . Спр аведливо неравенство

lim rn~l lnr]m,
т —*оо

где последовательность г)т при т £ N определяется рекуррентным 
соотношением

т;т  =  тах(||Л’( т ,  A)||v(A:)»7t ) l f c £ N 0,
к <тп

с произвольным начальным условием щ  >  О .
С помощью теоремы 3.2 и нижеследующей леммы 3.6 выделены клас­

сы возмущений 3[у>] и Z[tp\ , в которых установленные в двух преды­
дущих теоремах оценки достижимы. Доказательство проводится спо­
собом, который заключается в выборе функции g такой, что при всех 
а >  0 имеет место включение Ъ„[д] С 9Я , где класс *Ва{д] определяет­
ся равенством =  Ч$[д~а] , а Ш =  3[^] или Ш =  Z[tp\ , и величины
A(Q3IT[ff]) приближаются снизу к Л(*Ш) при а —♦ +0 .

Л е м м  а 3.6. Пусть при любом е £ [— 1,-|-оо[ функция /3 определена 
формулой /3(к) =  д1+е(к) , к £ N0 , где g : No —> IR+ . Тогда величина

fi(e) :=  lim m ~ l In ^ ( е ) ,
m —»oo
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где
Vmie) :=  max Г^(то, 0), т  6 N,dC(m)

непрерывна как функция параметра е на промежутке ] — 1,+ о о [ .
Т е о р е м а  3.5. Пусть для кусочно-непрерывной функции при всех 
0 имеет место оценка <p(t)^ 2 . Если при некотором положитель­

ном £о <  1 для каждого е б ]0 ,£о[ выполняется равенство

т

lim т ~ 1 0е (к) =  0
тп—>4*оо ■ь—' '  'к-О

и существуют числа р,р' >  0 такие, что
1) при всяком k Е N имеет место неравенство

к + 1

J  'p-M(t)dt$p91+‘ (k- 1), 
к

2) при любом к Е No выполняется соотношение

к +1J р'в'+\к),
к

то справедлива формула

Л(£[И ) =  lim т ~1 ІП Т]т,т~*ос

где последовательность rjm при т Е N задается рекуррентным со­
отношением

г)т =  тах(||Х(ш, к)\\в(к)щ),
к < т

к Е No , с произвольным начальным условием щ  >  О .
Т е о р е м а  3.6. Пусть величина v ( k ) , к £  N o, определяется ра­

венствами и(0) =  1/2 и v(k) := к~1в (к ) , к Е N , u пусть кусочно­
непрерывная функция <р такова, что v(k ) ^  1 /2 , k Е N . Если при 
некотором положительном £q <  1 для каждого £ Е]0,£о[ выполня­
ется неравенство

ОО

k~1ve(k) <  +оо
k= 1
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и существуют числа р,р' > 0  такие, что
1) при всяком к £ N имеет место соотношение

к + 1J (t<p(t))~^1+c'>dt^pv1+e( k - l ) ,  
к

2) при любом £ N выполняется неравенство

*+1

J  p'v^(k),
к

то имеет место формула

Л(3[уг]) =  lim т ~ 1 In ,
m—»оо

где последовательность rjm при т £ N задается рекуррентным со­
отношением

т}т =  т а х О Щ т , * )||tj(*)»7a;),
л<т

k £ No , с произвольным начальным условием щ  >  0 .
В разделе 3-4 с помощью описанного в разделе 3.1 алгоритма найде­

ны менее жесткие условия применимости алгоритма Н. А. Изобова для 
вычисления точной верхней границы подвижности старшего показателя 
Xn(A +  Q) системы (3.2) при возмущениях из классов 3[<р] и £,[<р\, Для 
этого существенным образом используются свойства вспомогательных 
величин, введенных в разделе 3.1, и широко применяющийся в теории 
показателей метод поворотов В. М. Миллионщикова.

Т е о р е м а  3.7 [1, 4, 6, 10]. Пусть кусочно-непрерывная функция ip 
такова, что при t ^ 0 справедлива оценка tp(ł) ^  2 . Если при неко­
тором положительном £о <  1 для каждого е Е]0,£о[ выполняется 
равенство

ТТ\ л

lim m- 1^ 01+e(fc) /  <р(т)ёт =  О, 
^ + ° °  * = 1  k - 1*=1

то справедлива формула

Л(£[^]) =  lim т ~11пт?т ,
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где последовательность г)т при т £ N определяется рекуррентным 
соотношением

с произвольным начальным условием т]о >  0 .
Т е  ор  е м а 3.8 [1, 4, 6, 10]. Пусть величина v ( k ) , i  £ N о , опреде­

ляется равенствами и(0) =  1/2 и v(k) к~1в (к ) , к 6 N , и пусть 
кусочно-непрерывная функция tp такова, что v(k)^. 1/2,  к 6 N . Если 
при некотором положительном Со <  1 для каждого Е б ]0,£о[ выпол­
нено неравенство

где последовательность г)т при m £ N  определяется рекуррентным 
соотношением

В работе проведено исследование поведения показателей линейных 
дифференциальных систем с возмущениями из классов, определяемых 
интегральными условиями. Получены следующие основные результа­
ты:

1. Построена оценка сверху для старшего показателя линейной си­
стемы при бесконечно малых в среднем с монотонным весом возмуще­
ниях и доказана ее достижимость [2, 3, 5].

2. Построена оценка сверху для старшего показателя линейной си­
стемы при суммируемых на полуоси с монотонным весом возмущениях 
и доказана ее достижимость [2, 5, 7, 8].

Т]т =  max(||X(m, к)\\в(к)г]к), к G N0к <771

то справедлива формула

Г)т =  max(||A'(m, fc)||u(fc)»7*)> к Е N0к<т

с произвольным начальным условием rjo >  0 .

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
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3. Получены достаточные условия применимости алгоритма
Н.А.  Изобова для вычисления точной верхней границы подвижности 
старшего показателя линейных систем с возмущениями, определяемы­
ми немонотонными функциями [1, 4, 6, 9, 10].
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—  С. 151—  152.

10. М а р чен к о  И. В . О старшем показателе линейной системы с 
возмущениями из классов, определяемых немонотонными функциями 
/ /  Междунар. матем. конф. «Еругинские чтения-Х» : Тез. докл. матем. 
конф., Могилев, 24 — 26 мая 2005 г. /  Могилевск. гос. ун-т им. А. А. Ку­
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Р Е З Ю М Е  
Марченко Ирина Васильевна 

Г р а н и ц ы  п од в и ж н ости  
х а р а к т е р и ст и ч е ск и х  п оказател ей  л инейны х си стем  

с и н тегр а л ьн о  огр а н и ч ен н ы м и  возм ущ ен и ям и

Ключевые слова: линейная дифференциальная система, характери­
стический показатель, точная граница подвижности вверх.

Объект исследования —  линейные дифференциальные системы с воз­
мущениями, определяемыми интегральными условиями, а также с воз­
мущениями, равномерно ограниченными кусочно-непрерывной функци­
ей. Предметом исследования является поведение характеристических 
показателей таких систем под действием возмущений.

Основной целью диссертации является вычисление точной границы 
подвижности вверх старшего показателя линейных систем с возмуще­
ниями из классов бесконечно малых в среднем с весом и суммируемых 
на полуоси с весом.

Исследования проводятся с использованием методов теории показа­
телей Ляпунова, и, в первую очередь, метода поворотов В. М. Миллион- 
щикова.

Вычислена точная граница подвижности вверх старшего показателя 
линейных дифференциальных систем при бесконечно малых в среднем 
с монотонным весом возмущениях, а также при суммируемых на полу­
оси с монотонным весом возмущениях. Получены достаточные условия 
применимости алгоритма Н. А. Изобова для вычисления точной верхней 
границы подвижности старшего показателя линейных систем с возму­
щениями, определяемыми немонотонными функциями.

Все результаты диссертации являются новыми. Работа имеет тео­
ретический характер, ее результаты могут быть использованы при ис­
следовании возмущенных линейных систем.
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Р Э З Ю М Е  
Марчанка Ірына Васільеўна 

М еж ы  рухом асц і х а р а к та р ы сты ч н ы х  паказчы каў 
л ін ейн ы х с іст эм  з ін тэгр а л ьн а  абм еж аваны м і ўзбурэн н ям і

Ключавыя словы: лінейная дыферэнцыяльная сістэма, характары- 
стычны паказчык, дакладная мяжа рухомасці ўверх.

А б ’ект даследавання —  лінейныя дыферэнцыяльныя сістэмы з уз- 
бурэннямі, вызначаемымі інтэгральнымі ўмовамі, а таксама з узбу- 
рэннямі, раўнамерна абмежаванымі кавалкава-неперарыўнай функцы- 
яй. Прадметам даследавання з’яўляюцца паводзіны характарыстычных 
паказчыкаў такіх сістэм пад уздзеяннем узбурэнняў.

Асноўнай мэтай дысертацыі з ’яўляецца вылічэнне дакладнай мяжы 
рухомасці ўверх старэйшага паказчыку лінейных сістэм з узбурэннямі 
з класаў бесканечна малых у сярэднім з вагой і падсумоўваемых на 
паўвосі з вагой.

Даследаванні праводзяцца з выкарыстаннем метадаў тэорыі паказ- 
чыкаў Ляпунова, і, у першую чаргу, метаду паваротаў У.М.М ільён- 
шчыкава.

Вылічана дакладная мяжа рухомасці ўверх старэйшага паказчы­
ку лінейных дыферэнцыяльных сістэм пры бесканечна малых у сярэд- 
нім з манатоннай вагой узбурэннях, а таксама пры падсумоўваемых на 
паўвосі з манатоннай вагой узбурэннях. Атрыманы дастатковыя ўмовы 
прымянімасці алгарытма М. А. Ізобава для вылічэння дакладнай верх- 
няй мяжы рухомасці старэйшага паказчыку лінейных сістэм з узбурэн- 
нямі, вызначаемымі неманатоннымі функцыямі.

Усе вынікі дысертацыі з ’яўляюцца новымі. Работа мае тэарэтыч- 
ны характар, яе вынікі могуць быць выкарыстаны пры даследаванні 
ўзбураных лінейных сістэм.
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SU M M ARY
Marchenko Irina Vasilievna

The bounds of mobility for the characteristic exponents of linear 
systems with integrally bounded perturbations

Keywords: linear differential system, characteristic exponent, exact 
bound of upward mobility.

The object o f the investigation are linear differential systems with 
perturbations defined by the integral conditions, as well as with 
perturbations uniformly bounded by piecewise continuous function. The 
subject o f the investigation is the behaviour of the characteristic exponents 
of these systems under the action of such perturbations.

The main purpose o f the thesis is to calculate the exact bound of upward 
mobility for the higher exponent o f the linear systems with perturbations 
infinitesimal in the mean with a weight and summable on the semi-axis with 
a weight.

The investigation uses the methods of Lyapunov exponents theory and 
in the first place Millionschikov’s rotation method.

The exact bound o f upward mobility for the higher exponent o f the linear 
differential systems under infinitesimal in the mean with a monotonous 
weight perturbations, as well as under summable on the semi-axis with 
a monotonous weight perturbations is calculated. The sufficient conditions 
for applicability o f N.A.  Izobov’s algorithm for calculation of the exact 
upper bound o f mobility o f the higher exponent of the linear systems with 
perturbations defined non-monotonic function are obtained.

The results o f the thesis can be applied to the investigation of linear 
systems with perturbations.
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