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MO DAU
Nhiéu bai todn thyc té nhu céc hé co hoc, cdc hé thong dién, hé sinh thdi, hé
dong lyc,..., thuong dugc mo ta bdi cac phuong trinh vi phan. Mot 16p quan
trong cua phuong trinh vi phan 13 16p céc phuong trinh vi phan voi hé s tuan
hoan. Dinh 1y Floquet 12 mot dinh 1y co ban nhat trong 1y thuyét phuong trinh vi

phén voi1 hé so tuan hoan.

Nghién ctru cdc phuong trinh vi phan véi hé sd tudn hoan néi chung va 1y
thuyét Floquet néi riéng 12 mot chu d& dugc cdc nha nghién ctru quan tim, vi
day 12 mé hinh hay gip trong thuc té, thi du, hé thong cdc hanh tinh trong hé mit

troi, cac dao dong vat ly,..., 1a cac hé tuan hoan.

Song hanh véi phuong trinh vi phan, 1y thuyét phuong trinh sai phan ciing
duoc nghién ctru va phét trién, dic biét trong nhitng nim gan day (xem [5]).
Phuong trinh sai phan khong chi 1a mot mo hinh ro1 rac cua phuong trinh vi
phin, ma con 12 mdt md hinh todn hoc ddc lap, rat nhiéu bai todn thuc té (trong

kinh té, trong ki thuat,...) cling c6 thé mo ta duoc boi hé phuwong trinh sai phan.

Nam 1988, nham thong nhat nghién ctru céc hé roi rac va lién tuc, Hilger [8]
da dua ra khai niém thang thoi gian. Khéi niém thang thoi gian cua Hilger
khong nhitng chi ¢6 ¥ nghia todn hoc, ma con cé y nghia triét hoc siu sic. NG
cho phép thdng nhét hai ban chat caa chuyén dong, d6 1a tinh lién tuc va tinh roi
rac. Sau khi Hilger dua ra khai niém thang thoi gian va nghién ctru h¢ dong luc
trén thang thoi gian, mot sé nha toan hoc da quan tdm nghién ctru va xdy dung

ly thuyét Floquet d6i véi hé dong luc tuan hoan trén thang thoi gian.

Luan van Phuwong trinh vi phdn véi hé s6 tuan hoan ¢6 muc dich trinh bay 1y
thuyét Floquet cho hé phuong trinh vi phin thudng tuyén tinh v6i hé sb tudn

hoan va hé dong luc tuyén tinh tudn hoan trén thang thoi gian tuan hoan.

Ngoai phan mé dau, két luan, luan van gébm hai chuong.



Chuong 1: Ly thuyét Floquet cho phuong trinh vi phan thuong.

Chuong nay trinh bay céc dinh nghia va tinh chit co ban ctia hé phuong
trinh vi phan thuong, phat biéu va chtmg minh dinh 1y Floquet d6i véi phuong
trinh vi phan thuong. Cdc kién thic trinh bay trong Chuong nay chu yéu dua

vao cac tai liéu [2], [3], [4].
Chuong 2: Ly thuyét Floquet trén thang thoi gian.

Chuong 2 trinh bay mot sd dinh nghia va tinh chat vé thang thoi gian, hé
dong lyc tuyén tinh trén thang thoi gian, 1y thuyét Floquet dbi voi hé dong luc
tuyén tinh tuan hoan trén thang thoi gian tudn hoan va mot sé vi du 4p dung. Noi
dung ctia Chuong duogc trinh bay theo cac tai liéu [6], [7], c6 tham khao thém tai
ligu [1].

Do thoi gian va kha ning con nhiéu han ché nén luan vin nay khong thé
tranh khoi nhitng thiéu sét. RAt mong nhan duoc nhing ¥ kién déng gép qui bau

cua céc thay cd va cdc ban dong nghiép.
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CHUONG 1
LY THUYET FLOQUET

CHO HE PHUONG TRINH VI PHAN THUONG

1.1 Cac khai niém co ban cua phwong trinh vi phan thwong
1.1.1 H¢ phwong trinh vi phan thwong

H¢ phuong trinh vi phan thuong 1a hé phuong trinh dang

%:ﬁ(r,xl,xz,...,xn), i=12,...n, tel', (1.1.1)
t

trong d6 ¢ 1a bién doc 1ap (chi thoi gian), I' ={t:t<t<o} véi te R hoic
t =—oo, Cac ham ) f.:G—>R, i=1,..,n cho trudc, xdc dinh trong nura hinh try
G=I'xDcRxR". D latip md trong khong gian véc to n chiéu thuc R”

hodc phtrc C". Cac ham kha vi x,,x,,...,x, 1a cdc ham s0 can tim,

Ki hi¢u
Ed [ fi(,x) |
xX= :xz =column(x1,...,x"); f(t,x)= _fZ(I’x) =column(fl(t,x),...,f”(t,x)).
%, | |/, (6.x) |
Khi d6 (1.1.1) duoc viét duéi dang phuong trinh vi phin vecto:
dx .
Ezf(t,x), tel”, (1.1.2)

Thong thuong, ta doi hoi nghiém ctua phuong trinh vi phan (1.1.2) phai théa man
diéu kién ban dau

x(t,) = x, (1.1.3)
véi (t,,x,)€ G cho trude.
Pinh nghia 1.1.1 Ham véc to thuc hodc phic x = x(¢) thudc 16p ham kha vi C'

x4c dinh trong khoang (a,b) c I” va thoa man phuong trinh (1.1.2)-(1.1.3) véi



moi a<t<b, trong d6 (7,,x,)€ (a,b)x D, duogc goi la nghi¢m cua phuong trinh
vi phén (1.1.2), thoa man diéu kién ban dau (1.1.3).

Duéi day nhac lai dinh 1y co ban vé ton tai va duy nhat nghiém, 1a co so dé

nghién ctru tinh chat on dinh nghiém cta hé phuong trinh vi phan thudng.
Ham sé Lipschitz Cho tip G cRxR". Ham sé f:G —R" dugc goi la
Lipschitz do6i véi x déu theo t néu tdn tai sb thuc duong L sao cho

||f(t,x1) - f(t,x2)|| < L||xl — x2||
véimoi (t,x)€ G, (t,x,)e G.
Ham f:G—>R", G=(a,b)xD cRxR" duoc goi 1a ham Lipschitz dia phuwong
do6i véi x deu theo t néu véi moi diém xe D ton tai mot 14n can V(x) c D cia

x sao cho f 1a Lipschitz d6i v6i x déu theo ¢ trong 1an cén Ay, tirc 1a

||f(t,x1) - f(t,xz)” < L||x1 - x2||

véi moi x,,x,€ V(x) va re (a,b).
Pinh Iy 1.1.1 (Pinh ly Picard-Lindeldp vé su ton tai va duy nhét nghiém cia
phuong trinh vi phan)
Gia swham f:G — R" xdc dinh va lién tuc trén tdp mo G c RxXR", thoa man
diéu kién Lipschitz theo x déu theo t trén G :

||f(t,xl) - f(t,x2)|| < L||)c1 - x2|| voi moi (t,x,)e G, (t,x,)e G.
Khi dy véi moi (t,x,)e G tim duwoc mét s6 d>0 sao cho trén khodng
(t,—d,t,+d), nghiém ciia phwong trinh vi phan (1.1.2) thod man diéu kién ban
dau (1.1.3) la tén tai va duy nht.

Chting ta c6 khdi niém 6n dinh nghiém do Lyapunov dua ra nam 1892 dudi déy.



Pinh nghia 1.1.2 Nghiém 7(¢), (¢, <t <+o0) cua h¢ phuong trinh (1.1.2)-(1.1.3)
duoc goi 1a 6n dinh theo Lyapunov khi t — +oo, néu véi moi sé duong & cho
trudc va véi moi £, € (;+00), ton tai sé dwong & =J5(&,t,) >0 sao cho
1. Moi nghi€ém x(¢) cua phuong trinh (1.1.2)-(1.1.3), ké ca nghiém 77(¢), thoa
man diéu kién

lxt)=n(1,)] < 6. (1.1.4)
phai kéo dai duwoc t6i vo cing, tic 12 moi nghiém x(7) ¢ diéu kién ban dau thoa
man (1.1.4) déu xdc dinh trong khodng t, <t <+oo, hay x(r)e D vOi moi
te[t,;+00).
2. Céc nghiém d6 thoa man bat dang thirc:

|x(1)—7m(0)| < € véimoi te[t,;+e0). (1.1.5)

Diéu kién (1.1.5) néi riang, cic nghiém c6 diéu kién ban dau x(z,) da gan 7(z,)

tai diém ¢, phai mai mai (véi moi ¢>1,) & trong &€ —dng c6 truc 1a ().

Pinh nghia 1.1.3 Nghiém 7(¢), (1, <t < +e0) cua phuong trinh (1.1.2) duoc goi
1a 6n dinh déu theo t, khi t — +oo néu véi moi s dwong & cho trudc, ton tai sd
duong 6=0(¢g) khong phu thudc vao f,, sao cho véi moi 7, € (a;+o0), moi
nghiém x(r) cta phwong trinh (1.1.2) théoa man diéu kién ban dau
|xt)—n(1,)|< 6 déu kéo dai dugc t6i vO cung (xdc dinh trong khoang
t, <t <+o0) va théa min diéu kién (1.1.5).

Pinh nghia 1.1.4 Nghiém 7(1), (1, <7 < +e0) cua phuong trinh (1.1.2) duoc goi
13 khéng on dinh theo Lyapunov khi  — 4o néu ton tai mot sb g,>0 va mot

thoi diém t,€ I" sao cho, véi moi s6 §>0, ton tai it nhat mot nghiém x(¢) cua



phuong trinh (1.1.2) va ton tai mét thoi diém 7, >, sao cho |x(t,)—7(z,)| <&
nhung Hx(t1) - 77(11 )H =

Diéu nay c6 nghia 1, t6n tai mot thoi diém ¢ >¢, dé nghiém x(¢) vuot ra khoi

£—6ng c6 truc 1a 77(¢).

Pinh nghia 1.1.5 Nghiém 7(7),(#, <t <+eo) cla phwong trinh (1.1.2) duoc goi
14 6n dinh tiém cdn khi t — +oo néu:

1. Nghiém 7(t), (t, <t <+o0) 1a 6n dinh theo Lyapunov khi 7 — +co va

2. Véi mdi t,el” ton tai A=A(t,)>0 sao cho tit ci cdc nghiém
x(1), (1, <t <+o0) thoa man diéu kién |x(z,)—7(z,)| <A déu c6 tinh chat:

lim|x(r) — 77(1)] = 0. (1.1.6)

Béng phép doi bién y(t)=x(t)—n(t), ta co thé dua hé phuong trinh (1.1.2) vé
phuong trinh dang y(r)= f(z,y), véi f(,0)=0. Do d6 ta ludn c6 thé gia thiét
f(t,0)=0. Khi 4y (1.1.2) c6 nghiém tam thwong (nghiém cin bang) 7(t)=0.
Céac dinh nghia (1.1.2)-(1.1.5) c6 thé phat biéu gon gang hon cho nghiém
n(t)=0. Thi duy, ta néi nghiém tam thuong 77(¢) =0 cua phuong trinh (1.1.2) véi
f(t,0)=0 12 6n dinh tiém cdn néu n6 6n dinh theo Lyapunov va v&i mdi ¢, e I*
ton tai A= A(t,) >0 sao cho tat ca cdc nghiém x(7),(f, <t <+co) théa man diéu

kién ||x(t0)|| <A tadéucé lim

t—>+oo

x(1)|=0.
Véi mdi ¢, cho trude, hinh clu |x(z,)| <A dugc goi la mién hit vé vi trf can
bang 7(t)=0 cta hé (1.1.2).

Pinh nghia 1.1.6 Gia st phuong trinh (1.1.2) xdc dinh trong ntra khong gian
G =1"xC". Khi d6 néu nghiém 7(¢), (t <t <+eo) clia phuong trinh (1.1.2) 6n



dinh tiém can khi 7 — +o0 vA moi nghiém x(¢), (¢, <t < +o0) déu thoa min diéu

kién lim||x(r) —77(t)|=0 thi 7(¢) dugc goi 1a 6n dinh tiém cdn trong toan thé.

Nhu vay nghiém 7(¢) 6n dinh tiém can trong toan thé néu tai thoi diém ban dau
t, tily ¥, mién hit ctia nghiém d6 1a toan thé khong gian C”.

Cung v6i he (1.1.2) ta xét hé co nhiéu tdc dong thuong xuyén:

d—:zf(t,x)+(0(t,x), (1.1.7)

trong d6 ta ludn gia thiét f(¢,x)e C”'(G), p(t,x)e C*'(G) 1a cdc ham lién tuc
theo bién ¢ va kha vi theo bién x.

Pinh nghia 1.1.7 Nghiém 7(¢), (# <7 <+e0) cta phuong trinh (1.1.2) dugc goi
13 6n dinh véi nhiéu tic déng thwong xuyén @(t,x), néu véi moi £€>0 va véi
moi t,€ I*, ton tai s6 §=05(¢,,£)>0 sao cho khi H(p(t,x)”<5, moi nghiém

x(t) cta hé (1.1.7) thoa mén diéu kién |x(z,)—7(z,)|< & cling déu x4c dinh trén

khodng (7, <t <+c0) va théa man diéu kién ||x(t) - 77(t)|| <€ vOimoi te [to;+oo).
1.1.2 Hé phwong trinh vi phan thwong tuyén tinh
Xét hé phuong trinh vi phan thuong tuyén tinh dang
dx. n . —
d—’=2aik(t)xk+fi(t),1=1,n, (1.1.8)
I =

trong d6 a, (.), f,(.)e C(I"), tic la cdc h¢ s6 a,(.) cla x, va cdc s6 hang tu do
£.(.) ctia hé (1.1.8) 1a cdc ham s6 lién tuc trén khoang I = (¢;+e). Néu khong
c6 chi thich gi khéc, ta ludn gia thiét cdc ham sb a, (¢), f () nhan gid tri thuc

va x,(t),i=1,...,n 1a cdc an ham can tim cling nhén cac gia tri thuc.

Néu dua vao céc ki hiéu:



