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Anotacija

Darba ir iegiti originali, agrak nezinami Grobmana-Hartmana teore-
mas visparinajumi, pat telpa R". Rezultati ir iegliti samazinot prasibas
linearai dalai un vienlaicigi pastiprinot prasibas nelinearai dalai. Lokala
kvalitativaja dinamisku sistému teorija Grobmana-Hartmana teoréma

ir nozimigs rezultats. Teoréma ir par lokalu dinamisku sist€ému atris-
inajuma uzvedibu hiperboliska [idzsvara punkta apkartng. Teoréma tika
pieradita 1959. gada un kops ta laika ir veikti daudzi citi papildinosi
petijumi. P&tijuma izmantojam Grina tipa att€lojumu un integral funk-
cional -vienadojuma tehniku, kas lauj ne tikai ievérojami uzlabot piera-
dijumu, bet ar1 izveidot pilnigi atSkirigu dinamiskas ekvivalences piera-
dijuma metodi salidzinot ar ieprieks$€jiem petjjumiem. Uzsverot iegiito
visparinajumu, més aplikojam neautonomus diferencu un diferencialviena-
dojumus patvaliga Banaha telpa. Integral- funkcionalvienadojumu tehnika
noved ne tikai pie vienkarsaka pieradijuma, bet ari pie visparigaka pie-
tickama nosacijuma ierobezota atrisinajuma, ka ar1 periodiska atrisinajuma,
eksistencei laika skala. Darba ir iegiiti arT jauni pietiekami nosacijumi
lineara dinamiska vienadojuma Haiera-Ulama stabilitatei pie nosacijuma,
ka Grina tipa att€lojuma integralis ir vienmérigi ierobezots. Lai uzsvertu
ieglito rezultatu uzlabojumus salidzinot ar ieprieks€jiem rezultatiem, pro-

mocijas darbs ir papildinats ar vairakiem piem&riem.

Atslégas vardi: Kvazilinears diferencialvienadojums, apgriezams difer-
enc¢u vienadojums, Grobmana-Hartmana linearizacijas teoréma, kvazi-
lineari vienadojumi ar impulsiem, dinamiska ekvivalence, dinamiski viena-
dojumi laika skala, Grina tipa att€lojums, ierobezots atrisinajums, perio-
disks atrisinajums, Haiera-Ulama stabilitate.
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Ievads

Diferencialvienadojumu teorija aizsakas ar Niitona un Leibnica visparigas
aritmétikas ievieSanu. Anglu matematikis Tzaks Nitons (1642-1727)
stradaja pie dazada tipa vienadojumiem un 1671. gada darba Metho-
dus of fluxionum et Serierum Infinitraum [16] vins klasificgja tris pir-
mas kartas diferencialvienadojumus: %i‘ = f(x), % = f(z,y) un
x% + y‘;—; = u. 1695. gada Jakobs Bernulli ieviesa citada tipa diferen-
cialvienadojumu ¢’ + P(z)y = Q(x)y™, kas tika nosaukts vina varda.
Velak, vienkarsojot Bernulli diferencialvienadojumu, Leibnics ieguva
ta atrisindjumu. Savukart 1746. gada Alemberts ieviesa viendimen-
sionalu vilpa vienadojumu. Dazus gadu vélak Eilers atklaja trisdimen-
sionalu vienadojumu [28]. Velakos gados daudzi matematiki ir devusi
ieguldijumu diferencialvienadojumu attistiba. Miisdienas diferencialviena-
dojumi ir ne tikai macibu priekSmets teorgtiska matematika, kur galve-
nais darbibas virziens ir atrisinajuma eksistence un unitate, bet ari pieli-
etojumu matematika ar plaSiem pielietojumiem fizika, inZenierzinatnes,
biologija, ekonomika un kimija.

Neskatoties uz to, ka diferenc¢u vienadojumi tika atklati daudz agrak
neka diferencialvienadojumi, par tiem ir veikti ievérojami mazak petijumi.
Tehnologiju attistiba, tai skaita programmé$ana un vizualizacija, ir btiski
attistijusies pedejas desmitgad@s un tas ir devis iesp&ju daudzas matematikas
problémas atrisinat skaitliski, tai skaita diferenc¢u vienadojumus. Lai ar
datora palidzibu atrisinatu diferencu vienadojumu, nepiecieSams ne tikai
formulét aptuvenu diferenci, bet arT formulét vispargju diferencu viena-
dojumu teoriju. Tas ir iemesls kadé] musdienas diferencu vienadojumu

teorijai tiek pieversta vairak uzmaniba.



Dinamiska sistéma sastav no abstraktas fazu telpas, kuras koordinates
raksturo stavokli katra momenta, un dinamiska noteikuma, kurs raksturo
nakotni visiem stavokla mainigajiem zinot patreizgjos stavokla maini-
gos, piem&ram, svarsta stavokli raksturo ta lenki un lepkiskais atrums,
un attistibas noteikums tiek raksturots ar Nutona vienadojumu F' = ma.
Dinamisku sistému kvalitativa teorija radas Poinkaré darba Celestial
mechanics (Poinkarg 1899) un 1pasi apbalvotais 270 lapu garais darbs.
Darba attistitas metodes veidoja pamatu lokalai un globalai nelinearu
diferencialvienadojumu analizei, tai skaita, nekustiga punkta teoriju, pe-
riodiskas orbitas, stabilas un nestabilas varietates, un Poinkaré rekurences
teoremu.

Grobmana-Hartmana jeb linearizacijas teoréma ir centrals rezultats di-
namisku sistému lokalaja kvalitativaja teorija. Teoréma ir par lokalu di-
namiskas sistémas atrisinajuma uzvedibu hiperboliska lidzsvara punkta
apkartné. Grobmana-Hartmana teoréma 1959. gada neatkarigi pieradija
divi matematiki - amerikanu matematikis Filips Hartmans [12] un krievu
matematikis D.M. Grobmans [10]. Turpmakajos gados parasto diferen-
cialvienadojumu linearizacijas problému pé&tija D.M. Grobmans [11], P.
Hartmans [13], K.J. Palmers [17] un citi matematiki [20], [21].

Merkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais merkis ir iepazities visparigakiem rezultatiem
Grobmana-Hartmana teorémai kvazilineariem vienadojumiem, viena-
dojumiem ar impulsiem, vienadojumiem laika skala, ka arT ierobezota
un periodiska atrisinajuma eksistenci un Haiera-Ulama stabilitati. Grob-
mana-Hartmana teorémas visparinajumus iegiist izmantojot pilnigi citadu
pieradijjuma metodi. Lai uzsvertu teorémas visparindjumu, darbs japa-
pildina ar reprezentativiem piemé&riem. Darba uzdevumi ir ciesi saistiti

ar ta merki:

» Grobmana-Hartmana teor€mas visparinasana izmantojot Grina tipa
att€lojumu un integral-funkcionalvienadojuma tehniku, kas noved
pie visparigakiem kvazilinearu vienadojumu un vienadojumu ar

impulsiem nosacijumiem.



* Izpetit dinamiskas sistémas laika skala, lai visparinatu Grobmana-

Hartmana teorému laika skala.

» Rezultatu visparinasana, izp&tot ierobezota un periodiska atris-

inajuma eksistenci un Haiera-Ulama stabilitati.

* Papildinat darbu ar piemériem, kuri uzskatami parada ieprieks

zinamu rezultatu paplasinajumu.

Darba struktira

Promocijas darba struktiira is $ada.

1. nodala sniegts vispargjs parskats par nepiecieSamajiem prieksdar-
biem. Nodala ir sakta ar ievadu par diferencu un diferencialvienadoju-
miem, un turpinata ar ievadu par laika skalas rékinu teoriju, papildinot to

ar daziem atvasinasanu, integréSanu, eksponencialo funkciju un daziem
piemériem. Nodala ir aprakstiti arT visparzinami rezultati, ka piem&ram,
metriskas telpas, Banaha nekustiga punkta teoréma, Grina funkcija, ka
arT mazak zinami rezultati - Grina tipa att€lojums.

2. nodala ir aprakstita Grobmana-Hartmana teoréma un Palmera vis-
parinajums. Talak, samazinot prasibas linearai dalai un pastiprinot prasibas
nelinearai dalai, tiek iegiits kvazilineara vienadojuma visparinajums. Darba
ir ieve€rojami vienkarSots pieradijums, izmantojot Grina tipa att€lojumu
un integral-vienadojuma tehniku [21], [22], [23]. Turklat, lai iegfitu vis-
parigaku skatfjumu, tiek apliikoti neautonomai diferen¢u un neautonomi
diferencialvienadojumi patvaliga Banaha telpa. Nodala ir apliikots piemérs,
kur diferencialvienadojuma linearai dalai pat neizpildas eksponenciala
dihotomija, tadgjadi tieck uzsverta iegiito rezultatu novitate.

3. nodala sniedz ievadu par vienadojumiem ar impulsu, kas papild-
inats ar pieméru. Ekvivalences problému vienadojumiem ar impulsiem
pirmie pétija A. Reinfelds un L. Sermone [25], [26], [27]. Citi lin-
earizacijas problémas visparinajumi ir aprakstiti [24], [30], [31] un [32].
Nodalas beigas ir aprakstits miisu visparinajums teoré€mai, tas pieradijums
un piemers.

4. nodala ir apskatits Grobmana-Hartmana teor€mas visparinajums laika



skala, teoréma un tas pieradijums ir papildinats ar pieméeru.

5. nodala ir noformuléts pietiekamais nosacijums lineara dinamiska
vienadojuma ierobezota vai periodiska atrisinajuma eksistencei, kur viena-
dojumam tiek prasits vajaks nosacTjums nelinearai dala. Saja nodala ir
arT aplikota Haiera-Ulama stabilitate linearam dinamiskam vienadoju-
mam, ta jauns nepiecieSamais nosacijums pie nosacijuma, ka Grina tipa
attelojums ir vienmérigi ierobezots. Saja nodala ir ieklauti dazi intere-

santi pieméeri.
Aprobacija

Darba rakstiSanas procesa iegiitie rezultati ir prezenteti piecas starp-
tautiskas konferencés (Mathematical Modelling and Analysis 2013, ICDEA
2015, ICDEA 2016, PODE 2016 and Conference on Differential and
Difference Equations and Applications 2014 ) un piecas viet&jas nozimes
konferences. Pilnu apmekl&to konferencu sarakstu skatit 39. lapa.
Galvenie petjjuma rezultati atspoguloti tris publikacijas starptautiskos
indeksetos zurnalos (2 SCOPUS, 2 Web of Science), ka arT starptautisku
un vietgjas nozimes konferencu t€z€s. Pilnu publikaciju sarakstu skatit
41. lapa.
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1. Pamatjédzieni
1.1 Laika skala

Laika skalas rekinu teoriju pirmo reizi 1988. gada ieviesa Stefans
Hilgers sava promocijas darba [14] (zinatniskais vaditajs - Bernd
Aulbach). Laika skala ir diferen¢u un diferencialvienadojumu teorijas
apvienosana. Talak minétas definicijas un teorémas, ka ar1 visparigu
ievadu par laika skalu var aplikot M. Bonera un A. Petersena gramata
[4], ka arT citos literatiiras avotos, piemeram [5], [8].

Definicija 1. Laika skala T ir patvaliga netuksa telpas R slégta
apakskopa.

Uzskatami laika skalas pieméri ir realie skaitli, veselie skaitli, naturalie
skaitli, bet racionali skaitli, iracionali skaitli, kompleksi skaitli un val&js
intervals nav laika skala.

Delta atvasinajumu funkcijai f apzimésim ar f2.

Definicija 2. Katram ¢ € T, pozitivo nobides operatoru o : T — T
defingjam ar o(t) =inf {s € T : s > t}.

Definicija 3. Katram ¢ € T, negativo nobides operatoru p : T — T
defingjam ar p(t) =sup {s € T : s < t}.

Definicija 4. Graudainibas funkcija p ir attalums no punkta lidz tuvaka-
jam punktam, kas atrodas pa labi un ir definéts ka pu(t) = o(t) — t.

1.1.1 AtvasinaSana

Mgs atsaucamies uz [4].

Definicija 5. Pienemam, ka f: T — R un ¢ € T*. Par Hilgera atvasi-
najumu f2(t) (delta atvasindjumu) sauc tadu skaitli (ja tads eksiste) ar
pasibu, ka jebkuram e > 0 eksisté apkartne U (ti. U= (t—6, t+)NT
kadam ¢ > 0), tada ka

| [f(a() = f(s)] = fAWD[o(t) = sl [< €| a(t) —s|. (1.1

fir delta diferencéjama kopa T, ja visiem ¢ € T* eksiste f2(t).
Funkcija f2: T* — R tiek saukta par f delta atvasinajumu.
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Lemma 1 ([38]). Pienemam, ka f, g : T — R ir delta atvasinama
punkta t € TF, tad ir spéka sekojosas delta atvasinajuma ipasibas:

(f +9)2(1) = f2(8) + g2 (1);
(e))2(t) = ef2(t), ceR;
(f9)2(t) = [2(0)g(t) + f7(1)g™ (1) = f()g™ (1) + f2(1)g” (1);

(0
N2 0 A — F()g™ ()
<g) 0= = ®

No lemmas m&s varam iegiit, ka

, g9(t)g°(t) #0.

(2= (= D2=FAf+ 172 = (FH 12
1.1.2 Integrésana
Saja nodala aprakstitie integrésanas jédzieni laika skala ir saskana ar
Bonera un Petersona gramatam [4], [5].

Definicija 6. Funkcija f : T — R tiek saukta par rd-nepartrauktu, ja
ta ir nepartraukta blivi pa labi punktos T un tas kreisas puses robezas
pastav (ierobeZotas) kreisajos blivajos T punktos.

Rd-nepartraukto funkciju kopu apzimé ar C,.q = C,.4(T) = C,.q(T, R).

Definicija 7. Saka,ka F': T — Rir f : T — R pirmfunkcija, ja

visiem t € T*.

Teoréma 2 (Pirmfunkcijas eksistence). Katrai rd-nepartrauktai funkci-
t

Jjai ir pirmfunkcija. Ja to € T, tad F, definéta ar F(t) = [ f(7)AT
to

visiem t € T, ir t pirmfunkcija.

1.1.3 Eksponenciala funkcija

Eksponenciala funkcija ir erti lietojama lai aprakstitu dazadas Tpasibas
vai, lai to izmantotu pieradijjumos. M&s izmantojam cilindrisko trans-
formaciju [4], lai defin&tu visparinatu eksponencialo funkciju patvaliga
laika skala T .

12



Definicija 8. Funkcija p : T — R ir regresiva, ja 1 + u(¢t)p(t) # 0
visiem t € T*.

Visu regresivo un rd-nepartraukto funkciju kopu f : T — R apzimgjam
arR = R(R) = R(T,R).

Definicija 9. Ja p € R, tad eksponencialo funkciju defingjam ar

ep(t, 5) = exp / Eum ((T)AT | |

kur s,¢ € T un cilindriska transformacija ir
1
En(z) = Eln(l + zh),
kur h > Oun h = 0, §(z2) = 2z, z € C. In ir logaritma funkcijas

galvena dala.

Lemma 3. Jap € R, tad visiem r,s,t € T ir spéka

ep(t,r)ep(r, s) = ep(t, s).

Definicija 10. Ja p € R, tad pirmas kartas linearu dinamisku vienado-
jumu

y® = p(t)y (1.12)
sauc par regresivu.

Teoréma 4. Ja viendadojums 1.12 ir regresivs un ty € T, tad e, (-, to) ir
atrisinajums problémai y* = p(t)y, y(to) = 1.

Teoréma 5 (Konstantes variacijas metode). Pienemam, kap € R, f €
Cra, to € T unyg € R. Sakuma nosacijumu problemas

Y =pt)y+ f(t), y(to) = yo

unikalais atrisind@jums ir

u(t) = eyt to)yo + / ep(t, 0(7) () A



1.2 Banaha nekustiga punkta teoréma

Banaha nekustiga punkta teor&€ma, saukta ar par saspieSanas teorému, ir
par pilnas metriskas telpas saspiesanu sevi. Teoréma nosaka nekustiga
punkta eksistences un unitates pietickamo nosactjumu.

Definicija 11. (X, d) ir metriska telpa. Attélojumu f : X — X sauc
par LipSica nepartrauktu, ja eksiste A > 0 tada, ka Vo, 20 € X

d(f (1), f(x2)) < Ad(21, 72).

Vismazako A ar kuru izpildas dota nevienadiba sauc par funkcijas f
Lipsica konstanti. Ja A < 1, tad att€lojumu f sauc par saspiedé&jat-
telojumu.

Definicija 12 (Nekustigais punkts). Punktu € X sauc par att€lojuma
f nekustigo punktu, ja f(T) = =.

Teoréma 6 (Banaha nekustiga punkta teoréma). Pienemam, ka f ir
saspiedéjattelojums pilna metriska telpa X, tad f eksisté viens vienigs
nekustigai punkts T € X.

1.3 Grina tipa attélojums

Definicija 13. Nepartrauktu attelojumu G : R? \ {D} — £(R), kur
D = {(t,s) € R? | t = s} sauc par Grina tipa attelojumu, ja

(i) G(t, s) irnepartraukti diferenc€jama un tas ir & = Az atrisindjums,
iznemot ¢t = s;

(i) G(s+0,s) —G(s —0,s) = I, kur I ir identiskais att€lojums.

Punktos (i) un (ii) min&tie nosacijumi ir [idzigi Grina funkcijas Tpasibam,
+oo

bet nosacijuma | |G(¢,s)|dt < +oo pievienoSana noved pie vienas
— 00

vienigas Grina funkcijas.
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2. Grobmana-Hartmana teoréma
kvazilineariem vienadojumiem

2.1 Grobmana-Hartmana teoréma

Grobmana-Hartmana jeb linearizacijas teoréma ir centrals rezultats di-
namisku sistému lokalaja kvalitativaja teorija. Teoréma ir par lokalu di-
namiskas sist€mas atrisinajuma uzvedibu hiperboliska Iidzsvara punkta
apkartng. Grobmana-Hartmana teorému 1959. gada neatkarigi pieradija
divi matematiki - amerikanu matematikis Filips Hartmans [12] un
krievu matematikis D.M. Grobmans [10].

Mgs atsaucamies uz [18].

Grobmana-Hartmana teoréma saka, ka hiperboliska Iidzsvara punkta x(

apkartné nelinearai sist€émai

= f(z) (2.11)
ir tada pati kvalitativa struktiira ka linearai sist€émai
T = Ax (2.12)

ar A = Df(xg), kur Df ir Jakobi matrica. Turpmak pienemam, ka

lidzsvara punkts xo atrodas koordinatu sakumpunkta.

Teoréma 7 (Grobmana-Hartmana teoréma). Dots, ka R™ apakskopa E
satur koordindtu sakumpunktu, f € Cl(E), un ¢ ir nelinearas siste-
mas 2.11 plisma. Piepemam, ka f(0) = 0 un matricai A = D f(0)
ipasvertibu realds dajas nav vienadas ar 0. Tadd gadijumd eksisté home-
omorfisms H, kurs valéju koordinatu sakumpunktu saturosa kopu U
attélo valéja koordindatu sakumpunktu saturosa kopa V' ta, ka katram
xg € U, eksiste valéjs intervals Iy C R, kurs satur 0, ta, ka visiem
zo €U unt € Iy

H o ¢(x0) = e H(zp),

ti., H nelinearas sistémas 2.11 trajektorijas koordinatu sakumpunkta
apkartné attelo par sistémas 2. 12 trajektorijam koordinatu sakumpunkta
apkartné, saglabajot parametrizaciju péc laika.
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2.2 Palmera visparinajums

1973. gada Palmers visparinaja Grobmana-Hartmana teorému [17]. Vis-
parinajums tika veikts neautonomiem diferencialvienadojumiem, kuriem
linearai dalai izpildas eksponenciala dihotomija.

Definicija 14 (Eksponenciala dihotomija). Matricu funkcija A(t) ir definéta

un nepartraukta visiem ¢ € R. Saka, ka linearam diferencialvienadoju-
mam

T =A(t)x
ir eksponenciala dihotomija, ja

[ X()PX(s)|| < Ke ot=9),  s<t,
X (t)(I - P)X~Ys)|| < Ke= (=8, s>,

kur X (t) ir fundamentala atrisindjuma matrica, || - || ir operatora
norma, Pir projektors (P2= P) un K, « ir pozitiva konstante.

2.3 Kvazilinearu diferencialvienadojumu
dinamiska ekvivalence

Saja nodala més visparinam Grobmana-Hartmana-Palmera rezultatu (pat
telpa R™), samazinot prasibas linearai dalai A un vienlaicigi pastiprinot

prasibas nelinearai dalai f. Me&s izmantojam Grina tipa funkciju un

integral-funkcionalvienadojuma tehniku [21], [22], [23], lai biitiski vien-

kar$otu pieradijumu. Lai iegiitu plasaku skata punktu, més aplikojam

neautonomus diferencialvienadojumus un neautonomus diferencu viena-
dojumu patvaliga Banaha telpa. Mg&s paradam pieméru, kur diferen-

cialvienadojuma linearai dalai pat nav eksponenciala dihotomija, tadgjadi
uzsverot ieglito rezultatu novitati.

Saja nodala més atsaucamies uz autora publikaciju Nr.1.

Dota Banaha telpa X un linearu ierobezotu att€lojumu Banaha telpa

£(X). Aplukojam kvazilinearu diferencialvienadojumu
&= At)r + fi(t,2) (2.31)

un
= A(t)x + fa(t, ) (2.32)

16



telpa X, kur A : R — £(X) ir integréjams péc Bohnera, pie tam,
pienemam, ka att€lojumi f; : R x X — X, i = 1, 2 ir lokali integréjami
péc t pie fikséta x un apmierina LipSica nosacTjumus

|f1<t,$) - fz(twr/)l < 5(t)‘x — .’1?/|, 1=1,2

un

sup [f1(t, ) — fa(t, 2)| < N(t) < +oo,

kur N : R — Ry une: R — R, ir skalaras integréjamas funkcijas.
Arz;(-,s,z) : R — X, i = 1,2 apzim&jam vienadojuma 2.31 un 2.32
atrisinajumus, kur z;(s, s, z) = .

Definicija 15. Diferencialvienadojumus 2.31 un 2.32 sauc par globali

dinamiski ekvivalentiem, ja eksiste tads nepartraukts att€lojums H : Rx
X — Xka

(i) katram fiks&tam ¢ € R attelojums H (¢, -) ir homeomorfisms;
(ii) sup, , |H(t, ) — x| < +oc;
(i) visiemt € R
H(t,z1(t,s,2)) = x2(t, s, H(s,x)).

Dots
D = {(t,s) € R*|t = s}.

Definicija 16 (Grina tipa att€lojums). Nepartraukts att€lojums G : R?\
D — £(X) ir Grina tipa att€lojums, ja

(1) tas ir lineara diferencialvienadojuma
z=A(t)x (2.33)
atrisinajums, iznemot punkta ¢ = s;
(i)

Gt +0,t) — G(t—0,t) =1,
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kur I ir identiskais att€lojums.

Ievérojam, ka diferencialvienadojumam 2.33 ir bezgaligi daudz Grina
tipa att€lojumi, bet, ja linearam diferencialvienadojumam 2.33 ir ekspo-
nenciala dihotomija, tad eksiste viens vienigs Grina tipa att€lojums, kur$

apmierina nevienadibu
|G(t,s)| < Kexp(=Alt —s]), K >1,A>0.

Grina tipa att€lojumu varam att€lot forma

) Ut 8)P(s), ift > s
Gt s) = { U(t,s)(P(s) — I), ift<s

kur U (¢, s) ir vienadojuma 2.33 evoliicijas operators. Ievérojam, ka
U, 7)U(r,s) =U(t,s)

un vienadojumu 2.31 un 2.32 atrisinajumu var pierakstit forma
t
zi(t,s,2) =U(t, s)x+ [U(t,7)fi(r, (7, 8,2))dr, i=1,2.

S

Teorema 8. Pienemam, ka linears diferencialviendadojumam 2.33 ir tads
Grina tipa attélojums G(s,7) € £(X), ka

+oo
sup/ IG5, 7)| N (F)dr < +o0,

—0o0

+oo
sup / |G(s,T)le(T)dT =1 < q.

Tad diferencialviendadojuma sistemas 2.31 un 2.32 ir globali dinamiski
ekvivalentas.

Pierddijums. Apskatam nepartrauktu, ierobezotu att€lojumu kopu

sup |h(s,z)| < +oo} .

s,z

Sﬁ{h:RxXﬁX
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N ir Banaha telpa ar suprema normu

[Pl = sup [A(s, z)|.

S,T

Attelojumu, kur uzdod 2.31 un 2.32 ekvivalenci, meklgjam forma H (s, z) =
x + h(s,z). M@s pétam sekojosu integral-funkcionalvienadojumu

—+oo

h(s,x) = / G(s,7)(fo(T,21(7, 8, 2) + h(T,21(T, 5, 2)))

— 00

(2.34)

—fi(r, z1 (7, s,2)))dr.

Aplikojam atte€lojumu h — Th, h € 9, kur§ definéts ar nevienadibu

+oo
Th(s,x) = / G(s,7)(fo(T, z1(T, 8, ) + (T, 21 (7, 8,2)))

— 00

_fl (T7 l‘l(T, S, Jf)))dT
Pateicoties ierobeZotibai, LipSica nosacljumam un 8. teorémas nosaciju-
miem, arT Th(s,x) € M.
(i) Takasup|fi(t,z) — fa(t,z)] < N(t) < +o0, tad ari
xz

sup | fa(t, x1(t, s, ) +h(t, z1(t, s, 2)))— f1(t, z1(t, s, 2))| < N(t) < 4o0.

(i)
sup [Th(s,z)| =

+oo
= SI;p| / G(s,7)(fa(r, 21(7, 8,2) + h(T, 21(T, 8, 2)))

—fi(r,z1(7, 8, )))dr|

—+oo
< sup /G(S,T)N(T)dT.
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(iii) No 8. teorémas nosacijuma

sup/ |G (s, 7)|N(1)dr < +00

= sup |Th(s,z)| < 00 = Th(s,z) € M.

Talak iegiistam, ka

|Th(s,x) — TH'(s,x)| =

o0

+oo
— / G(s,7)(fa(r, 21 (T, 8,2) + B (1, 21(7, 8, 2))) — f1(7,21(7, 8,7)))dT

— 00

o0

—fo(r,21(T, 8,) + B (1,21 (7, 8, 7)) +md7|

|/G(S,T)(fg(T,$1(T,S7$)+h(T,.’IJ1(T,S,LE)))

—0o0

—fo(r,21(T, 8, @) + B (1, 21(7, 8, 7)) )dT| <

“+o0
= L/ G(s,7)(fa(r,z1 (7, 8,2) + h(T,21(7, 8, 2))) — filz

7

S

/ |G (s, T)| () |h(T,21(7,8,2)) — B (1, 21(7, 8,2))| dT <

<sup/|Gs7'

No suprema normas Banaha telpa iegiistam, ka

<sup/|Gs7'

20

(r)dr [|h = '|| =

)

(1) |h(7,21(T, 8, 7)) — B (T, 21(7, 8, 7)) | dT <

“+o0
= L/ G(s,7)(fo(r,z1 (7, 8,2) + h(T, 21(7, 8, 2))) — f1(7,21(7, 8, 2)))dT—



un no 8.teorémas seko, ka
=q|lh =Kl

kur ¢ < 1. No ta seko, ka att€lojums ¥ ir saspiedg€jatt€lojums, ta-
tad integral-funkcionalvienadojumam 2.34 eksisté viens vienigs atris-
inajums kopa 9.

+oo
h(t,x1(t,s,x)) = / G, 7)(fo(1,21(7, 8, 2) + h(T,21(7, 8,2)))

— 00

—fi(r,z1(7,8,2)))dr =

= / G(t, 7)(fo (1, 21 (7, 8, ) +h(T, 21 (7, 8, 2)))— f1(T, 21 (7, 8, ) )dT+

—o0
—+o0

+ / G(t,7)(falr 21 (r, 5, 2) 4 b, 21 (7, 8, 2)))— fu (7, 21 (1, 5, 7)) ) =

= / U(tv S)G(SaT)(f2(T7x1(Tv 87$)+h(77x1(7—7 S, x)))_fl(Tvml(Tv 8,$)))d7’+

+ / U(t,7)P(T)(fo(r, 1 (7, 8, 2)+h(T,21(T, 8,2)))— f1(T, 21 (7, 8, 7)) )dT+

S

+oo
—|—/U(t,s)G(s,T)(fg(T,xl(T,s,ac)—l—h(T,xl(T,s,x)))—fl(r,xl(r,s,x)))dr—l—

+/U(t,T)(P(T) — D)(fa(r,z1(7,8,2) + h(T, 21(T, 8, )))

—fi(r,z1(7, 8, 2)))dT =
“+o0

Ult,s) / G(s,7)(fo(r,z1(7, 8, x)+h(T, 21 (T, 8,2)))— f1(7, 21 (7, 8, 2)) )dT+

— 00
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/tU t,7)(folr, 21 (1, 5, 2)+h(r, 21 (7, 5, %))~ fi (7, 21 (7, 5, 2)) ) d =
= U(t, s)h(s, )+

/t Ut 7)(fa(r, 21(7, 5,2) + h(r, 217, 5, 2))) — f1 (7, 21 (7, 5, 7)) ),

. .

S

j Ut TP dr + [ UEn)(P(r) = D)dr =

t

U(t,7)P(r)(...)dr — /U(t,r)(P(T) —D)(...)dr

I
m\w

Lidz ar to mums ir
t
h(t,z1(t,s,2)) = /U(t7 T)(fa(T, 21 (7, 8,2) + h(T, 21(T, 8, 2)))

—fi(r,z1(7, 8, x)))dr.
Sadalot integrali divas dalas, ieglistam, ka

t

h(t,z1(t,s,z)) = /U(t,'r)(fg('r,xl(T, s,x) + h(r,z1(1, 8,)))dT

S

— / U(t, ) f1(1,21(7, 8, )))dT.
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Talak parnesot vienu integrali uz vienadibas otru pusi un pievienojot
U (t, s)x vienadibas abam pusém, iegiistam

t

U(t,s)x + h(t,z1(t,s,z)) + / U(t,7)fi(r,z1(7,8,2)))dr =
=U(t,s)xr+ / U(t, 7)(fo(r,21(7, 8,2) + h(T, 21 (7, 8, 2)))dT.

Tatad
561(t7 S,J)) + h(t7x1(t7 8,1‘)) = xQ(tv s, T+ h(S,Jf))

Mainot vietam f; un f,, tada pasa veida pieradam h’'(s, x) eksistenci,
kur§ apmierina vienadibu

xo(t,s,x) + 1 (t,z2(t,s,2)) = 21(t, 8,2 + W' (s, x)).
Apzimgjot H(s,x) = x + h(s,z), H'(s,z) = = + h/(s, x), ieglistam
H'(t, H(t,z1(t,s,2))) = z1(t,s, H (s, H(s,1))),
H(t,H (t,25(t,s,7))) = x2(t,s, H(s, H'(s,2))).
-

Nemot véra att€lojumu H'(¢, H(t,-)) — [ un H(t, H'(t, I unitati
kopa O, iegtistam, ka H'(t, H(t,-)) = I un H(¢, H'(t,-)) = I, tatad
H(t,-) ir homeomorfisms, kur$ veido 2.31 un 2.32 dinamisko ekviva-
lenci. O

)
)
)
)

8. teorema nosaka art to, ka diferencialvienadojumi 2.31 un 2.33 ir
globali dinamiski ekvivalenti, ja f2(¢,2) = 0.

2.3.1 Piemeérs

Apliikojam kvazilinearu diferencialvienadojumu telpa R3.

& =At)x+ f(t,x), (2.35)
kur
0 -1 0
At) = 1 0 0 ,
00 -2
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[f(t,2) — ft, )] < e(t)]x — 2|
un
sup | (t,2)| < N(t) < +o.
Lineara diferencialvienadojuma sistémas

T=A()x

fundamentala matrica ir

cos(t —s) —sin(t—s) 0
sin(t—s) cos(t—s) 0

_ 1+s2
0 0 Tre

U(t,s)

Attiecigais Grina tipa att€lojums var tikt izvelets forma

0 00
Gt,s)=| 0 0 0 , if t>s,
0 0 -1
1+2
cos(t —s) —sin(t—s) 0
G(t,s)=| sin(t—s) cos(t—s) 0 |, if t<s.
0 0 0
Ja
+oo +oo
sup / |G(t, s)le(s)ds < /(1 + s%)e(s)ds < 1
‘ —o0 —o0
un
+oo +oo
sup / |G(t,s)|N(s)ds < /(1 + 5%)N(s)ds < +o0
¢
—o0 —o0

tad saskana ar 8. teorému, sist€éma 2.35 ir globali dinamiski ekvivalenta
linearai sistémai
= A(t)x. (2.36)

Ieveérojam, ka sist€émai 2.36 pat nav parasta dihotomija. [6].
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2.4 Apgriezamu diferencu vienadojumu
dinamiska ekvivalence

Saja nodala més atsaucamies uz autora publikaciju Nr.1.
Mgs visparinam o rezultatu apgriezamiem semilineariem diferencu viena-
dojumiem

z(t+1) = A(t)z(t) + fi(t, z(t)) (241)

un
z(t+1) = A)x(t) + f2(t,z(t)) (2.42)

telpa X, kur attélojums A(¢t) € £(X) ir apgriezams, att€lojumi f; :
Z x X — X,i=1,2 apmierina nevienadibas

[f1(t,2) = fa(t, )| < N(2) < +o0

[fi(t, ) = fi(t,a") < e(t) [0 — 2’| i=1,2

un SIQP(HA_l(t)HE(t)) <Ll

Definicija 17. Diferencu vienadojumi 2.41 un 2.42 ir globali dinamiski
ekvivalenti, ja eksiste nepartraukts attelojums H : Z x X — X tads, ka

(1) katram fiksétam ¢ € Z attelojums H(¢,-) : X — X ir homeo-
morfisms;

(ii) sup |H (t,z) — x| < +o0;
t,x
(iii) katramt € Z

H(t,x1(t,s,25)) = x2(t, s, H(s,xs)).

Definicija 18. Attelojums G : Z? — £(X) ir Grina tipa att€lojums, ja
(i) Git+1,s)=A@)G(t,s), t#s—1;
(i) G(t,t) = A®)G(t —1,t) + I

Teoréma 9. Pienemam, ka linearam diferencu vienadojumam

a(t+1) = A(t)z(t) (2.43)
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ir Grina tipa attélojums G(t,s) € £(X) tads, ka

“+o0

sup Z |G(t,s + 1) N(s) < +o0;
tEL

S§=—00

—+oo

sup Y [G(t,s+1)|e(s) =q <1,
teZ

tad diferencu vienadojumi 2.41 un 2.42 ir globali dinamiski ekvivalenti.

Lai pieraditu 9. teorému, més pieradam, ka funkcionalvienadojumam

“+o0
h(s,zs) = Z G(s,1 4+ 1)(fa(,21(i, 8,25) + h(3, 21(4, 8,25)))

1=—00

_fl(ivxl(i’ s,xs)))

ir viens vienigs nepartraukts un ierobezots atrisinajums. Pieradfjums ir

analogisks diferencialvienadojumu pieradijumam.
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3. Grobmana-Hartmana teoréma
vienadojumiem ar impulsiem

z=A(t)x

3.01
Ax|i=r, = Ciz(; — 0) (3-01)

3.1 Galvenais rezultats un pieradijums

Mgs atsaucamies uz autora publikaciju Nr.2.
Aplikojam Banaha telpu X un ierobezotus linearus operatorus Banaha

telpa £(X). Apskatam sekojosu diferencialvienadojumu ar impulsiem

z=At)zx+ f1(t,z), t#7
Azx|i—r;, = 2(1; + 0) — z(7; — 0) = Cyz(7; — 0) + p1i(x(7; — 0))
3.11)

un

z=At)x + folt,z), t#m7
Azx|t—r;, = 2(1; + 0) — z(7; — 0) = Cyz(7; — 0) + poi(x(1; — 0))
(3.12)
kur:

(1) attelojums A: R — £(X) ir lokali integr&jams p&c Bocnera;

(ii) att€lojumi f;: R x X — X, j = 1,2 ir lokali integr&jami p&c ¢

pie fikséta x, pie tam tie apmierina LipSica nosacijumus
fit.x) = fi(t,2") < e)|z -2, j=1,2,
un nevienadibu
sup|fu(t, %) = fo(t, 2)| < N(t) < +o0,

kur N: R - R une: R — R, ir skalaras integréjamas funkci-
jas;
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(iii) katram ¢ € Z, C; € £(X), att€lojumi p1;: X — X, po;: X = X

apmierina LipSica nosacijumus un nevienadibu
pji(z) — pji(a)| < e(ri = 0)|z — 2|, j=1,2,
[pri(z) — p2i(@)| < N(7i — 0) < 400

(iv) attelojumiz — z+C;x irhomeomorfismiun sup, |(I+C;) " te(r;—

0)| < 1, kur I ir identiskais att€lojums;
(v) impulsa momenti 7; ir stingri augosa virkne
LT o< T <7 <1 <T9g< ...,
kurai robeza var bit tikai +o0.

Vienadojumu (3.11) un (3.12) atrisinajumi katram ¢ > s ir doti forma

t

zj(t,s,x) =U(t,s)x + / U(t,7)f(1,z;(T,s,x))dr,

S
+ Z (t,mi)pji(zj(m —0,s8,x)), j=1,2.
s<t; <t

Teoréma 10. Pienemam, ka linearam diferencialvienadojumam ar im-
pulsiem (3.01) ir Grina tipa attelojums G(s,7) € £(X) tads, ka

+oo

sup /|GST|N( dr + Z |G(s,73)|N (1 — 0) | < 400,
+oo
sup /|Gsr|€( dr+ 3 (Gl —0) | =g <1

Tad diferencialvienadojumi ar impulsiem (3.11) un (3.12) ir globali di-
namiski ekvivalenti.

Pieradijums. Pieradijums ir pieejams pilnaja promocijas darba. O
10. teor@ma nosaka, ka diferencialvienadojumi ar impulsiem (3.11) un

(3.01) ir globali dinamiski ekvivalenti, ja fo(t,2) = 0.
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3.2 Piemeérs

Mgs atsaucamies uz autora publikaciju Nr.2.
Aplikojam diferencialvienadojumu ar impulsiem telpa R?

t=Alt)z+ f(t,x), t#m,
Ax|i—r, = Cix(1; — 0) + pi(x(7; — 0)),

In2 0
A(t)=< 0 ot )
e
Ci—<1/2 0)7
0 0

[f(t ) = f(t,2")] < ()| — 2],
pi(z) — pi(a)| < e(ri = 0)|w — 2]

sup [ f (¢, )] < N(t) < +oo,

(3.21)

kur

[pi(2)] < N(7i = 0) < 400

unrt; = 1,1 € Z.
levérojam, ka diferencialvienadojumam ar impulsiem (3.01) pat nav parasta

dihotomija.
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4. Grobmana-Hartmana teoréma
kvazilineariem vienadojumiem laika
skala

Grobmana-Hartmana teoréma laika skala ir apliikota vairakos avotos
[15],119],[33],[34], [35], [37]. P&tijuma m&s visparinam $os rezultatus,
ari telpa R™, samazinot prasibas linearai dalai A un pastiprinot prasibas
nelinedrai dalai f. M@&s izmantojam Grina tipa att€lojumu un integral-
funkcionalvienadojum tehniku [21], kas lauj iev€rojami vienkarSot pie-
radijumu. Darba izmantota pieradijuma metode ir pilnigi atSkiriga no
citos avotos izmantotas. Lai ieglitu vél plasaku novertgjumu, mes apliiko-

jam diferencialvienadojumu patvaliga Banaha telpa.

4.1 Galvenais rezultats un pieradijums

Megs atsaucamies uz autora publikaciju Nr.3.
T ir no augSas un apaksas neierobezota laika skala. X ir Banaha telpa

un £(X) ir lineari ierobezoti endomorfismi Banaha telpa. Aplukojam

sekojosu dinamisku vienadojumu
2 = A(t)z + fi(t,z) (4.11)

un
2% = A(t)z + fo(t, z), (4.12)

kur:

(i) attelojums A: T — £(X) ir rd-nepartraukts un attelojums A(¢t): £(X) —
£(X) ir regresivs;

(ii) attelojumi f;: T x X — X, j = 1,2 ir rd-nepartraukti p&c t pie

fikseta x, un tie apmierina LipSica nosacijumus

115t x) = fi(ta")| ez — 2], =12,
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un nevienadibu
sup | f1(t, ) — fa(t,2)| < N(t) < 400,

kur N: T — Ry une: T — Ry ir integréjamas skalaras funkci-
jas;
(iil) att€lojumi I + p(t)A(t) + p(t)f;(t,): X — X, j = 1,2 ir ap-
griezami, kur [ identiskais att€lojums.
Ievérojam, ka nosacijums (iii) nosaka (4.11) un (4.12) atrisinajuma tur-
pinamibu negativa virziena un, kopa ar LipSica nosacTjumu péc labas
puses x, nodro§ina atrisinajuma unitati sakuma nosacijuma problémai
laika skala T.
Ar z;(-,s,2): T — X, j = 1,2 apzim&am dinamisku vienadojumu
(4.11), (4.12) attiecigos atrisinajumu ar dotiem sakuma nosacijumiem
zj(s) = .

Definicija 19. Dinamiskus vienadojumus (4.11) un (4.12) sauc par globali
dinamiski ekvivalentiem, ja eksisté att€lojums H: T x X — X tads, ka

(i) katram fiksétam ¢ € T att€lojums H (¢, -): X — X ir homeomor-
fisms;

(i) sup [H(t,z) — x| < +o0;

t,x
(iii) katramt € T
H(t,x1(t,s,2)) = xa2(t, s, H(s, x)).

Grina tipa attelojums var tikt uzdots forma

ea(t,s)P(s), ift > s
Gty < [ 2t 9PO) |
eat,s)(P(s)—1I), ift<s
kur e4 (¢, s) ir line@ra dinamiska vienadojuma

2 = A(t)x (4.13)

eksponencialais att€lojums un P(s) € £(X) ir rd-nepartraukta pec s €
T. Ievérojam, ka linearam dinamiskam vienadojuma (4.13) ir bezgaligi
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daudz Grina tipa att€lojumi. Savukart, jaT = R un linearam dinamiskam
vienadojumam (4.13) ir eksponenciala dihotomija, tad eksiste viens vienigs
Grina tipa att€lojums, kur$ apmierina nevienadibu

|G(t,s)] < Kexp(=Alt—s]), K>1,A>0.
levérojam, ka
eA(tv T)GA(T7 S) = eA(ta S)'
(4.11) un (4.12) atrisinajumi var tikt uzdoti forma

t

zj(t,s,x) = eA(t,s)er/eA(t,a(T))fj(T, zj(7,s,2)) AT, j =1,2.

S

Teoréma 11. Pienemam, ka linearam dinamiskam vienadojumam (4.13)
ir rd-nepartraukts Grina tipa attélojums G(s,7) € £(X) tads, ka

+oo
sgp / |G(s,0(7))|N(T) AT < 400,

— 00

+oo
sgp / |G(s,0(7))|e(T) AT = ¢ < 1.

Tad dinamiskie viendadojumi (4.11) un (4.12) ir globali dinamiski ekvi-
valenti.

Pieradijums. Teorémas pieradijums ir pieejams pilnaja promocijas darba
versija.

11. teoréma nosaka, ka dinamiskie vienadojumi (4.11) un (4.13) ir globali
dinamiski ekvivalenti, ja fa(t,z) = 0.
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5. Ierobezoti atrisinajumi un
Haiera-Ulama stabilitate
kvazilineariem vienadojumiem
laika skala

Megs konstrugjam ieprieks nezinamu linearu skalaru diferencialvienado-
jumu, kuram nav eksponenciala dihotomija, bet atbilstoSais Grina tipa
attelojuma integralis ir vienmérigi ierobeZots. Sada pieméra eksistence
lauj gan iegiit jaunu pietickamo nosacijumu ierobezota atrisinajumu ek-
sistencei, gan pieradit Haiera-Ulama stabilitati daudz plasakai linearu
dinamisku vienadojumu klasei.

Turpmak $aja nodala apliikotie rezultati ir publicéti autora publikacija
Nr.8 un 12.

5.1 IerobeZots atrisinajums

£(X) ir lineari ierobezoti endomorfismi Banaha telpa. Aplakojam de-
talizétak regresivu kvazilinearu dinamisku vienadojumu

2 = A(t)x + f(t, ). (5.11)
Atbilstosais linearais dinamiskais vienadojums
2 = A(t)z (5.12)

ir regresivs.
Noformul&sim pietiekamo nosacijumu kvazilineara dinamiska vienado-

juma (5.11) ierobezota atrisinajuma eksistencei.

Teoréma 12. Pienemsim, ka linearam dinamiskam viendadojumam (5.12)
ir rd-nepartraukts Grina tipa attelojums G(s, ) € £(X) tads, ka

+oo
sup/ |G(t,0(7))|N(T) AT < +00, (5.13)
teT J
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“+00
sup / Gt 0(r)|e(r) AT = g < 1. (5.14)
teTfoo

Tad kvazilinearam vienadojumam (5.11) eksisté ierobezots atrisindjums.

Pieradijums. Teorémas pieradijums atrodams pilna promocijas darba
versija. O

Piemérs 1. M@s konstrugjam linearu skalaru diferencialvienadojumu,
kura atrisinajumam no vienas puses ir bezgaliga Lapunova eksponente
[9], [7], bet no otras puses atbilstosais Grina tipa att€lojuma integralis ir
vienmerigi ierobezots. Apliikojam

_ a’(t) a I a otk N .
N (a(t) + <t)> ca(t) = a+K(t), a >0, K(t) > 0, (5.15)

kur funkcija k: R — R ir zagzobu tipa gabaliem lineara un apmierina
novertgjumu

—+oo
1 t
/ k(t)dt < 400, lim sup n(<(t)) = 4o0.
t—too 1

Tad vienadojuma (5.15) Kos$i problémai ar dotiem sakuma nosaciju-
miem z(s) = 1 atrisinajums ir

z(t,s) = exp —/a(T)dT Z((j)) >0

ar 1pasibu
In(z(t, s))

lim sup ——— = —a —lim sup
t—+o0 t—+oco t

In(x(t))

= —a —lim sup
t—+oo t

= —0OQ.

Piem@ram, funkcija x: R — R var tikt izv€leta sekojosi. « ir gabaliem
lineara nepartraukta skalara funkcija, x(—t) = x(t) unn € N

0, ift €10,1/2)
0, iften—1/2,n—2"te " n2
_J linear, ifte (n—2"te"n"2n)
K(t) = en’ ift=n
linear, ifte (n,n+2 e " n"2)
0, iften+2te ™ n2n+1/2).
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Tad

7 =1 72
— 00 -
un
1 t 1
lim sup n(~(t) = lim M = lim n = +oo0.
t—+o00 n——+00 n n——+00

Funkcija k(t) ir zagzobu tipa funkcija, kurai katra nakama virsotne loti
strauji aug. Attéla ir redzams funkcijas k(¢) uzmetums pie n=1,2,3.

(3.6

(2.e%

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Attels 5.1: Sketch of function k(t)

Izvélamies Grina tipa att€lojumu

_ [ x(ts), ifs<t
Gt s) = { 0, iff < s.
Ievérojam, ka

t

+oo
1 1
_ZO |G(t,s)|ds = /x(hs)ds: @ < o

— 00
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Ja sup |f(t,z)] < +oounsupe(t) < a, tad atbilstosam kvazilinearam
t,z€R teR

vienadojumam ir ierobezots atrisinajums, kaut ar7 atbilstoSam lineara

vienadojuma atrisinajumam ir bezgaliga Lapunova eksponente.

5.2 Periodisks atrisinajums

Pienemam, ka laika skala ir periodiska, t.i.,jat € T, tad t + w € T, kur
w > 0 ir periods laika skala T. Sada gadijuma ari graudainibas funkcija
ir periodiska p(t) = p(t + w).

Apliikojam kvazilinearu dinamisku vienadojumu (5.11), kura laba puse
ir periodiska ar periodu w > 0, attiecigi, A(t + w) = A(t) un f(t +
w,x) = f(t,x). leglistam, ka eksponencialais att€lojums apmierina
vienadibu e4 (t +w, s + w) = ea(t, s). Ja P(s +w) = P(s), tad seko,
ka G(t +w, s +w) = G(t, s).

Ievérojam, ka

+oo
0t +w) = / Gt +w,0(r)f(r,n(r)) Ar

“+o0
= /G(t+w,a(r—&-w))f(r-f-wﬂ?(r‘*‘w))A?"

— 00

“+o0
- / G(t,0 () F(ron(r +w) Ar.

Ta ka integral-funkcionalvienadojumam eksisté viens vienigs ierobezots
atrisinajums, tad secinam, ka vienigais ierobeZzotais atrisinajums ir perio-
disks

n(t +w) = n(t).

5.3 Haiera-Ulama stabilitate

Definicija 20. Dinamisku vienadojumu 22 = f(t, ) sauc par Haiera-
Ulama stabilu, ja eksisté nenegativa konstante C' > 0 tada, ka katram
realam skaitlim € > 0 un katram atrisindjumam x nevienadibai

|xA —f(t,.]?)l <e
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eksisté dinamiskas sistémas x2 = f(¢,z) atrisindjums x ar ipasibu

sup |z (t) — zo(t)| < Ce.

teT
Svarigi ir ieverot, ka Lapunova stabilitates jédziens ir atSkirigs no Haiera-
Ulama stabilitates jédziena. Haiera-Ulama stabilitate nozime, ka, difer-
encialvienadojuma atrisinajumam, kurs iegiits ar aproksimaciju, pastav
tuvs precizais atrisinajums, pie tam So kliidu ir iesp&jams novertet. Savukart
Lapunova stabilitate nozimg, ka, atrisinajums, kurs sakas lidzsvara punkta
apkartng, paliks vienmer §1 Iidzsvara punkta apkartné.
Mgs izveidojam jaunu pietickamo nosacijumu linearu dinamisku sistemu
(5.12) Haiera-Ulama stabilitatei, pie nosacijuma, ka integralis no Grina
tipa att€lojuma ir vienmerigi ierobezots.

Teoréma 13. Pienemam, ka linearam dinamiskam vienadojumam (5.12)
ir rd-nepartraukts Grina tipa attélojums G(s, 1) € £(X) tads, ka

teT

+oo
sup/ IG(t, 0(7))| AT < 400,

Tad linearais dinamiskais vienadojums (5.12) ir Haiera-Ulama stabils.

Pieradijums. Teorémas pieradijums ir pieejams pilnaja promocijas darba
versija. O
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Secinajumi

Darba ir iegtiti Grobmana-Hartmana teor&€mas visparinajumi kvaziline-
ariem diferencialvienadojumiem un diferenéu vienadojumiem (pat telpa
R™), kvazilineariem vienadojumiem laika skala, vienadojumiem ar im-
pulsiem, ka arT ierobezotu un periodisku atrisinajumu eksistences vis-
parigaki nosacTjumi, un Haiera-Ulam stabilitate.

Darba ir apliikoti uzskatami pieméri, lai uzsveértu iegiito novitati viena-
dojumiem, kuriem var pielietot Grobmana-Hartmana teorému.

Lai sasniegtu darba izvirzito merki un uzdevumus, petijuma ir apskatita
Grobmana-Hartmana teoréma, tas Palmera visparinajums, laika skalas
rékinu teorija, Grina tipa att€lojums, Banaha nekustiga punkta teoréma,
ierobezoti un periodiski atrisinajumi, ka arT Haiera-Ulama stabilitates
visparinajums.

Publicetie raksti ir cit€ti dazados citos rakstos. Scopudatu bazg ir atro-
damas 11 citéSanas, savukart Web of Sciencelatubazeé 9. Ka minéts
Journal of Differential Equations (2021) raksta [1], autora publikacija

Nr. 1 iegltais ir diezgan visparigs rezultats gadijumam, kad linearai

dalai neizpildas eksponenciala dihotomija. Viena no jaunakajam cit€Sanam

ir notikusi 2022. gada [2] un Sis fakts nostiprina parliecibu, ka darba
apliikota probléma ir aktudla un satur jaunas idejas.

Uzskatam, ka kopuma darba mérkis un uzdevumi ir sasniegti.
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