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Математическое описание |’ИГ.тер1кшпшх Нел Fitciiii гей , волю кающих
при (шп '.'инш) физических систем пша ! . .недели Пра
гера — Ишлгптского требует введения ряда новы* поннтпн. Первое
из нтих понят]ш — виброустончявость днф( jteрентзиального уравнения —
изучено в ( п ) . IS настоящей статье выясняется, что в достаточнообщих усло-
шгггх построение реши ими виброу'‘тшгпгиых уряшп imii может быть сведено
к отысканию решений существенно ffeuce иpiи г гак урл пиемий , В терминах
решений этих простых уравнений удается описать возможные состояния
систем насттщ , состояние каждий из 'Опоры* характеризуется решением
некоторого виброус.тойчивот уравнения.

1 . Допустим, что состоя!где элемента (частицы) а характеризуется па ¬

рен ( и . г} скалярных =0;8G88; вттоггптм Полем (управлением) и и внут¬

ренним состояпнем (напряжением ) г . Пусть напряжение £ не определяет¬

ся однозначно внешним полем и . но к . . : ui непрерывный закон н ( ( ) па
иг полня по времен!! внешне ; детерминнропашзЕ.тм способом
определяет закон x(f ) паиеиенпя напряжения при помощи неноторого
вольтеррока оператора. Такой элемент а назовем гистероиом. В основ¬
ных известных авторам промерах функция .r ( f ] прп каждом непрерывном
управлении о (0 определяется как fir' inemie зтброустойчиного днф()]ерсн-
ццальпого уравнения

d x j d t #= f\i, х, n(f ) t H'(OI «1 - (1 )
Решения, удоидетлорлнорне начальному условию £(>») = лг4, обозначим

x ( t ) — W [t t, £в; «]» ((). (2)
Напомним, кто решения виброустопчипых уравненпй определяются при
помощи спецпал FO 1ых конструкций П <аж лучас гладки* управлений

(тем более, п случае педпфферопщфуемих уз равнений).
Нкогда нам удобно называть гистероиом не только племент о, по п опе¬

ратор (2) .
В настоящей работе предполагается, что правая часть уравнения (1)

имеет вид
/ (*, х, a, v- га}-

\ f 5- (_ (и; a ), vg [ / (и ; а), ы;а|к если х <J ( и : га),
vg { x , и ; о), если l _ ( u\ CI ) < J; < &» а),
ITli [1|IJ "-Ы М<*:; HI >- vZ\l+ (u -’ a), Hi ], если X . t\ («; a ).

(3)

Зде i > i,' (£. H; га ) непрерывна змеете со своей производной g* ( я, FI : а ) itri
совокупности переменнь!* х, и,е ( — оо, оо ) ; функции (_ («; а ) и ( , (щ «}
непрерывна дифференцируем F.F по и и L ( га; а ) г=: f : (и; га ) , '[’окне гйстеро-цг ,1 о будем пазивлтк :) л е ч е в т а р н и м si ,

2. Обозначим череп
х — р (и; »п, arD: и ) (4 )



П > гь П (а ) — замкнутая часть плоскости [и, .г}, расположенная между
тв х — / _ ( н; <i) н х= I ,. (и; а) . Предположим, что для каждой точ-

. JT . } еП(а) можно построить минимальный содержащий ее нонеч-
ri - : ре .эок кривой (4) , один на концов которого лежит па кривой х —. а ) . а второй — на кривой х= 1+{и; а).Будем считать,что абсциссы
- а ) и q+ { un, хл а) концов такого минимального отрезка непрерыв-
**внсят от точки {нв, дг0} в полосе II (и ). Ясно, что либо для всех точек
оеы П (п ) справедливы неравенства q (и,) , хл а ) > п » 5s q+ {а,, хл п ) ,
для пгсх точек полосы П (а) справедливы противоположные пера-

ктк q ( if 0, .rn; ct) & н-и -.ГГ q_ (ц.„, а) , В первом случае будем говорить,
ль терон а им е е т п о л ожи т е л ь ный с п и и, а ко втором — о т-

[|1* л т е л ь пый.
Е .ж в формуле (3) g ( x, в; a ) = Е, L(и; а ) = я,!+ («; а ) = Ь , то гп-

Егер- н : описывает иэмепелия напряжения в элементарном пластическом
в модели Прагера; у отого гнетерона спин отрицателен. Положителен

сг5.; например, у гнетерона а, если п (3) g ( x, а ; а ) = 0, L (u; а ) — и — 1,
L I а ) = и -f I.

Если гметерпн а имеет отрицательный сипи, то, очевидно,

*ММ«; а), и; а ] >^рМ«; а) т я 1М» ; «)п «; « 1 > («; «О -
Для простоты изложения предположим выполненными строгие нерв¬

на

:

Начальных задач

dx f du = g ( xt u; a) , x( u„) — г».

a), и ; a ] L ( u; a); g [ / , (u; a), u; «] > -£гК { и\ a).f tи

ÿ=0;>38G=>прп рассмотрении элементарных гпетероноп с положительным
|*кмнг>м будем считать, что

g' [ l._ (и ; «), и\ a ) <4rL { u\ a); g\K (“ J а)> »? aj «)

Пусть уравнением ( I ) с правой частью (3) задал элементарный гп-
стерон о с отрицательным спином. Положим

"Ми; а ) = ч- W . I ( « ; а) ; «1, m r ( u; а ) = g+ j>, L ( u; и ) ; а];
э-лт функции обратны друг другу. По тетерону а построим два полых гн-
<терс'На и- и «| при помощи, соответственно, внброустойчивых уравнений

шах <|0, ЗД. , J— т.. [и{/): п|, если q т_
Ju (/); a],

*1
и

I 1 r f t d u

0,
min {0, du/dt },
max {0, du/dt } ,

0.'i

если m_ [ xx (f ); a ] <[ q <[ и ( t ),
если q!> и (7);

если q (£),
если u { t ) < q 'm+ [u ( f ); a ] ,

(5)'

min JO, — [ « (t); aj, если q > m+ [u ((); a|.
(6 )

du

Оба гистврона a- u a . имеют положительный сшит. Решения виброустой-
чпвых уравнений (S) и (0) обозначим соответственно

q ( t ) = IPf ^, iy„; a ]»(0, 9 (0 > — W7[ f :, q*; a+ ] u (i).
Те о р ем а 1 , При каждом непрерывном управлении и при любых на¬

чальных данных справедливы тождества

W [ ta, q: ; = q- {u ( t ) , W [ tt, p„\ a]u (*) i a},
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р» = Р { аСМ , f-[u(/i ) ; a J ; а};

И7[г„, I»; tijii (i ) = p{u (f ), v { t ) , /-[P (0; «1; a) ;

v { t ) = ff-[u (0, z { t )\ a], z ( t ) = W[*o, 9-И**), *»; «1; «-]“ (*) •

Эту теорему можно рассматривать кап правило замены переменной при
операциях со специальными шетеронаып . Теорема i озпачаот, что для оты¬

скании состояния одного ил гистеропов о и а- достаточно уметь находить
состояния второго гнетерона.

Справедливо аналогичное теореме 1 утверждение, которое связывает
операторы '[(„, х4; о] и ТГ[4, у0; а+]. Отмстим также, что предположение
об отрицательности слипа тетерона а по ограничивает общность рассмот¬

рения.
А . Пусть снова а — элементарный гнетерон с отрицательным (для опре¬

деленности ) спином. Как нетрудно видеть, для любых двух точек {u*, x<J,
,{н‘, х*} II ( и ) можно указать такое непрерывное управление и{£)
(fa f ^ Г ) , что tt ( fo ) — Ко, u { t’ ) — и‘ и

’[f 0, х»; a]u ( f * ) — х'.
Перейдем к рассмотрению системы М из двух гиетеронов а и р; пусть,

для определенности, оба щетерона имеют отрицательный сшш. Состояние
системы М естественно характеризовать тройкой чисел {«, х, у}, где
{и, х} е П (и ) л (н, у) l l ( f i ) . Состояние {н*, х*, у"} назовем п р а в и л ь-
н ы м, если в него можно перейти из любого другого состояния при помощи
некоторого управления. Иначе говоря, состояние {и*, х’, у *} правильное,
если для любого другого состояния {ц0, х<|, у ,.} можно указать такое непре¬

рывное управление n(f ) (fa ^ t ^ **), что гх (£д ) = «о, и(Г) = Д’ и
W [t0 , х0; а J гх ( £") = х’, W [ t„у„; f) J ы ( /* ) = у*.

Но каждое состояние систем ],! из двух гиетеронов правильное.
Те о р ем а 2, Состояние {ц, х, у} системы из д в у х гиетеронов а и £

правильно в том и только том случае , если

[g-(u, х; а ) — у-( щ у; р ) ] [ у+{в, х ; а ) — q+ ( a t у; Р)1 ^ 0.
5. Пусть теперь М — система из произвольного конечного числа эле ¬

ментарных гнетсроноп а ,, . . . , щ; снова будем считать, что каждый из ги-
стеронов системы имеет отрицательный спин. Состояния системы будут
описываться векторами {и, х,, . , . , х*}, где {«, х -} е П (со) ( ]' = 1, . , • , &) .
Состояние системы снова назовем правильным, если в него можно перейти
от любого другого состояния при помощи некоторого управления .

Те о р е м а 3. Состояние [и, х,, ... , xt} системы М правильное в том
и только том случае, если для любых д в у х гиетеронов а , и «, системы М
состояние {«, хь х,<} правильное.

Ясно, что при любом управлении правильные состояния переходят
в правильные. Каждое (не обязательно правильное ) состояние
( Ug, х ц , . . , , х^} при управлении u ( f ) (вЩ ) — в.;) обязательно переходит
в момент f = i, B правильное состояние, если на промежутке f £0, fi ] функ¬

ции ii(f ) принимает хотя бы один раз значение, лежащее вне интервала
(г-, г,_ ) , где

г.= min q_.(u0, x'i «i), r+ — шаху+ (u9, х?; а{).

G. Состояние бесконечной системы Ы гпетероноБ а определяется парой
{и, х (а) } (а е Д/ ) ; естественным образом определяется иошгше правиль¬

ного состояния. Для простоты формулировки основной теоремы снова бу ¬
дем предполагать, что все гыстероны системы М имеют отрицательный
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т. что при каждом фиксированном и функция g + fu- , 1- {и\ а ) ; а] отра¬

ва М .
т - о р е м а 4. Состояние {н}, г»{а}} системы М правильно в том и

го,ч случае,если выполнены следующие условия :
1 . 5.щ любой пары гисгеронов и51 а= £7 М состояние {u,it дгДос ) , г4 (аг)}

Л
можно указать такую последовательность чисел ttj — ^и0 и такую

/ (а) (а еМ) с целочисленными положительными тачения-
fo=> — ?-[20, *« (<*) ; а]}{^*> “ ?+[“ «> (а); а]} = 0 (at= A/ ) .
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