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ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Буäеì рассìатриватü ãрубостü неавтоноìной
ëинейной äинаìи÷еской систеìы произвоëüноãо
поряäка n

 = a
ij
(t)x

j
,  i = 1, ..., n, (1)

иëи в векторноì виäе

 = A(t)x,  x ∈ Rn,

ãäе A(t) — кваäратная ìатриöа nЅn с непрерывно
зависящиìи от арãуìента t вещественныìи эëе-
ìентаìи a

ij
(t), i, j = 1, ..., n, которые в общеì сëу÷ае

отëи÷ны от констант. То÷ка x = 0, о÷евиäно, то÷ка
равновесия систеìы (1).

Наряäу с исхоäной (невозìущенной) систеìой
(1) буäеì рассìатриватü возìущеннуþ систеìу

 = A(t)x + ϕ(x, t),  x ∈ Rn, (2)

ãäе возìущение описывается векторной функöией
ϕ(x, t), ϕ(0, t) = 0, коìпоненты ϕ

i
(x, t), ϕ

i
(0, t) = 0,

i = 1, ..., n, которой опреäеëены на ìножестве

G
p
= GЅR+ ⊂ Rn + 1 (R+ = [0, ×) — поëожитеëüная

поëуосü арãуìента t, G ⊆ Rn — обëастü, соäержа-
щая то÷ку x = 0) и непрерывны в G

p
 по совокуп-

ности переìенных x
1
, ..., x

n
, t вìесте со своиìи

первыìи ÷астныìи произвоäныìи ∂ϕ
i
(x, t)/∂x

j
,

i, j = 1, ..., n (ϕ
i
(x, t) ∈ , i = 1, ..., n;  — наи-

боëее øирокий кëасс непрерывно äифференöи-
руеìых по переìенныì x

1
, ..., x

n
 функöий, вкëþ-

÷аþщий в себя как кëасс анаëити÷еских функöий,
так и кëасс всех неанаëити÷еских функöий, не-
прерывно äифференöируеìых по переìенныì
x

1
, ..., x

n
 не ìенее оäноãо раза). При указанных ус-

ëовиях на функöии ϕ
i
(x, t), i = 1, ..., n, äëя ëþбой

то÷ки (x
0
, t

0
) ∈ G

p
 существует [1] еäинственное ре-

øение систеìы (2), прохоäящее ÷ерез эту то÷ку и
ìаксиìаëüно проäоëженное по t в преäеëах ìно-
жества G

p
. Пустü эти функöии ϕ

i
(x, t) при ëþбоì

t ∈ R+ уäовëетворяþт также усëовияì

 = 0,  i, j = 1, ..., n. (3)

Усëовия ϕ
i
(x, t) ∈ , ϕ

i
(0, t) = 0, i = 1, ..., n, в

совокупности с усëовияìи (3) назовеì основныìи
усëовияìи, наëоженныìи на функöии ϕ

i
(x, t). Ос-

новные усëовия обеспе÷иваþт при ëþбоì t ∈ R+

строãуþ неëинейностü кажäой функöии ϕ
i
(x, t), не

равной тожäественно нуëþ, по переìенныì x
1
, ..., x

n
,

т. е. обеспе÷иваþт ее неëинейностü при отсутствии

Рассìотрены усëовия, при которых неустой÷ивостü состояния равновесия неавтоноìных
ëинейных äинаìи÷еских систеì произвоëüноãо поряäка перехоäит при опреäеëенноãо
кëасса неëинейных возìущениях их правых ÷астей в неустой÷ивостü состояния равно-
весия соответствуþщих неëинейных возìущенных äинаìи÷еских систеì (ãрубостü не-
устой÷ивых неавтоноìных ëинейных систеì в сìысëе сохранения характера устой÷и-
вости). Привеäены äостато÷ные усëовия такой ãрубости относитеëüно некоторых кëас-
сов неëинейных возìущений.

x· i
j 1=

n

∑

x
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x
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C
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в ней ëинейной составëяþщей по этиì переìен-

ныì. Действитеëüно, из усëовий ϕ
i
(x, t) ∈ , i = 1,

..., n, сëеäует, ÷то при ëþбоì t ∈ R+ приращение
∆ϕ

i
(x, t) = ϕ

i
(x, t) – ϕ

i
(0, t) = ϕ

i
(x, t) кажäой функ-

öии ϕ
i
(x, t) при перехоäе из то÷ки (0, t) ∈ G

p
 в то÷ку

(x, t) ∈ G
p
 преäставиìо в виäе [2, 3]

∆ϕ
i
(x, t) = ϕ

i
(x, t) = x

j
 + 0

i
(x, t),

 = 0,  i = 1, ..., n.

При усëовиях (3) первый ÷ëен в правой ÷асти
этоãо соотноøения (ãëавная ëинейная ÷астü фун-
кöии ϕ

i
(x, t) = ∆ϕ

i
(x, t) в то÷ке x = 0) равен нуëþ,

из ÷еãо сëеäует, ÷то

ϕ
i
(x, t) = 0

i
(x, t),   = 0,  i = 1, ..., n.

Это озна÷ает, ÷то функöии ϕ
i
(x, t) не соäержат ëи-

нейной составëяþщей и поэтоìу при ëþбоì t ∈ R+

äействитеëüно явëяþтся строãо неëинейныìи по
переìенныì x

1
, ..., x

n
.

Допоëнитеëüная характеристика рассìатривае-
ìых кëассов возìущаþщих функöий ϕ(x, t) буäет
привеäена в § 1 (пп. 1.1 и 1.2, ãäе в виäе äвух тео-
реì äаþтся соответствуþщие äвуì рассìатривае-
ìыì кëассаì возìущений ϕ(x, t) усëовия ãрубости
систеì виäа (1)).

Есëи некоторая невозìущенная äинаìи÷еская
систеìа иìеет то÷ку равновесия x = 0 оäноãо из
возìожных характеров устой÷ивости (асиìптоти-
÷еская устой÷ивостü, неасиìптоти÷еская устой÷и-
востü, неустой÷ивостü) и нас интересуþт ëиøü ус-
ëовия, при которых то÷ка равновесия x = 0 возìу-
щенной систеìы буäет иìетü такой же характер
устой÷ивости, то возникает понятие ãрубости не-
возìущенной систеìы в сìысëе сохранения харак-
тера устой÷ивости. При иссëеäовании конкретных
äинаìи÷еских систеì ÷аще возникает вопрос иìен-
но о сохранении возìущенной систеìой характера
устой÷ивости, а не о топоëоãи÷еской эквиваëент-
ности фазовых портретов возìущенной и не-
возìущенной систеì (т. е. о структурной ус-
той÷ивости невозìущенной систеìы), требуþщей
существования соответствуþщеãо ãоìеоìорфиз-
ìа, обеспе÷иваþщеãо указаннуþ топоëоãи÷ескуþ
эквиваëентностü.

При иссëеäовании усëовий ãрубости невозìу-
щенных систеì (1) буäеì исхоäитü из сëеäуþщеãо
опреäеëения.

Определение. Невозмущенную неавтономную ли-
нейную динамическую систему (1) будем называть
грубой в смысле сохранения характера устойчивости
по отношению к нелинейным возмущениям ϕ(x, t)
рассматриваемого класса, если характер устойчи-
вости точки равновесия x = 0 возмущенной системы
остается таким же, как и у точки равновесия x = 0
невозмущенной системы.♦

В опреäеëении иìеется в виäу ëиøü факт со-
хранения характера устой÷ивости то÷ки равнове-
сия x = 0 (наприìер, есëи то÷ка x = 0 систеìы (1)
асиìптоти÷ески устой÷ива иëи неустой÷ива, то и
то÷ка x = 0 систеìы (2) соответственно асиìпто-
ти÷ески устой÷ива иëи неустой÷ива). При этоì не
преäпоëаãается существование ãоìеоìорфизìа,
осуществëяþщеãо топоëоãи÷ескуþ эквиваëент-
ностü фазовых портретов невозìущенной и возìу-
щенной систеì, т. е. äанное в опреäеëении по-
нятие ãрубости не явëяется опреäеëениеì ãрубости
в сìысëе структурной устой÷ивости [4], иссëеäова-
ние усëовий существования которой и их приìе-
нение связаны с боëüøиìи труäностяìи (приìероì
ìоãут сëужитü усëовия, поëу÷енные А.А. Анä-
роновыì и Л.С. Понтряãиныì äëя систеì второãо
поряäка [5, 6]).

Цеëü статüи состоит в тоì, ÷тобы указатü свойс-
тва ìатриöы A(t), обеспе÷иваþщие усëовия ãру-
бости (в сìысëе äанноãо опреäеëения) неустой÷и-
вых невозìущенных систеì (1) по отноøениþ к
рассìатриваеìыì кëассаì неëинейных возìуще-
ний ϕ(x, t).

1. ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÃÐÓÁÎÑÒÈ
ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ (1)

Рассìотриì усëовия ãрубости неустой÷ивых äи-
наìи÷еских систеì (1) по отноøениþ к äвуì кëас-
саì возìущаþщих неëинейных функöий ϕ(x, t).

Пустü оба эти кëасса (назовеì их кëассаìи K
1

и K
2
) уäовëетворяþт описанныì во Ввеäении ос-

новныì усëовияì (ϕ
i
(x, t) ∈ , ϕ

i
(0, t) = 0, i = 1,

..., n; функöии ϕ
i
(x, t) уäовëетворяþт соотноøе-

ниþ (3)); кроìе тоãо, кажäый их этих кëассов
уäовëетворяет своеìу äопоëнитеëüноìу усëовиþ,
рассìатриваеìоìу äаëее в оäноì из пп. 1.1 и 1.2.
В этих же поäразäеëах в теореìах 1 и 2 в терìинах
свойств ìатриöы A(t) привоäятся äва äостато÷ных
усëовия ãрубости неустой÷ивых систеì (1), соот-
ветствуþщие äвуì рассìатриваеìыì кëассаì воз-
ìущений ϕ(x, t).

1.1. Сна÷аëа укажеì äопоëнитеëüное усëовие,
преäъявëяеìое к неëинейныì возìущенияì ϕ(x, t)
кëасса K

1
. Оно закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя функ-

C
x

1

j 1=

n

∑
ϕi x t,( )∂

xj∂
---------------------

x 0=

x 0→
lim

0i x t,( )

x
-----------------

x 0→
lim

0i x t,( )

x
-----------------

C
x

1
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öии ϕ(x, t) из кëасса K
1
 ìожно указатü такуþ не-

прерывнуþ опреäеëенно отриöатеëüнуþ функöиþ
w(x) (w(0) = 0, w(x) < 0 при x ≠ 0), ÷то в некоторой

окрестности ε то÷ки x = 0 при ëþбоì t ∈ R+ вы-
поëняется соотноøение

divϕ(x, t) =  l w(x). (4)

Заìетиì, ÷то из усëовия (3) сëеäует divϕ(x, t)|
x=0

 =

= 0 при ëþбоì t ∈ R+. Это опреäеëяет характер
функöии divϕ(x, t) в окрестности то÷ки x = 0: при

ëþбоì фиксированноì зна÷ении t ∈ R+ divϕ(x, t)
как непрерывная функöия арãуìента x прохоäит в
то÷ке x = 0 ÷ерез нуëевое зна÷ение. Заìетиì так-

же, ÷то divA(t)x = a
ii
(t) = q(t) как сëеä ìатриöы

A(t) явëяется непрерывной функöией ëиøü арãу-
ìента t.

Иìеет ìесто сëеäуþщая теореìа, äаþщая äо-
стато÷ные усëовия ãрубости неустой÷ивых неавто-
ноìных ëинейных систеì (1) по отноøениþ к не-
ëинейныì возìущенияì ϕ(x, t) из кëасса K

1
.

Теорема 1. Если матрица A(t), соответствую-
щая системе (1), такова, что divA(t)x = q(t) как не-

прерывная функция аргумента t ∈ R+
 ограничена

снизу положительной константой (divA(t)x = q(t) l
l C = const > 0), то невозмущенная неавтономная
линейная система (1), имея неустойчивую точку
равновесия x = 0, является по отношению к возму-
щениям ϕ(x, t) из класса K

1
 грубой в смысле сохране-

ния характера устойчивости.♦

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëоже-
нии.

Рассìотриì приìер приìенения теореìы 1.
Пустü необхоäиìо иссëеäоватü ãрубостü в сìысëе
сохранения характера устой÷ивости то÷ки равно-
весия x = 0 неавтоноìной ëинейной систеìы

 = –4x
1
(1 + e–t) – 3x

2
 + 7x

3
,

 = (5x
1
 – 4x

2
 + x

3
)(1 + e–t), (5)

 = 8x
1
 + 7x

2
 + 10x

3
(1 + e–t).

Так как äëя иссëеäуеìой систеìы уравнений

иìееì q(t) = divA(t)x = –4(1 + e–t) – 4(1 + e–t) +

+ 10(1 + e–t) = 2(1 + e–t) > 2 > 0, т. е. q(t) > 2 при

ëþбоì t ∈ R+, то соãëасно теореìе 1 рассìатривае-
ìая систеìа, иìея неустой÷ивуþ то÷ку равновесия
x = 0, явëяется по отноøениþ к возìущенияì
ϕ(x, t) кëасса K

1
 ãрубой в сìысëе сохранения ха-

рактера устой÷ивости. Это, о÷евиäно, позвоëяет
утвержäатü, ÷то то÷ка равновесия x = 0 ëþбой
неëинейной систеìы, поëу÷енной возìущениеì
систеìы (5) неëинейной функöией ϕ(x, t), явëяет-
ся неустой÷ивой, есëи эта функöия принаäëежит
кëассу K

1
. В связи с этиì рассìотриì неëинейнуþ

систеìу

 = –4x
1
(1 + e–t) – 3x

2
 + 7x

3
 – 3x

1
,

 = (5x
1
 – 4x

2
 + x

3
)(1 + e–t) – 3 x

2
, (6)

 = 8x
1
 + 7x

2
 + 10x

3
(1 + e–t) – (1 + e–t),

поëу÷еннуþ возìущениеì систеìы (5) неëиней-
ной функöией ϕ(x, t) с коìпонентаìи ϕ

1
(x, t) =

= –3x
1

, ϕ
2
(x, t) = –3 x

2
, ϕ

1
(x, t) = – (1 + e–t).

Эта функöия уäовëетворяет основныì усëовияì.
Провериì, принаäëежит ëи она кëассу K

1
. Так как

divϕ(x, t) =  =

= –3  – 3  – 3 (1 + e–t),

то функöия ϕ(x, t) уäовëетворяет äопоëнитеëüно-

ìу усëовиþ: при ëþбоì t ∈ R+ divϕ(x, t) l w(x) =

= –3  – 3  – 6 , ãäе w(x) — опреäеëенно от-

риöатеëüная функöия. Поэтоìу функöия ϕ(x, t)
принаäëежит к кëассу K

1
. Так как систеìа (5) соã-

ëасно теореìе 1 неустой÷ива и ãруба в сìысëе сох-
ранения характера устой÷ивости по отноøениþ к
возìущенияì кëасса K

1
, то, о÷евиäно, неустой÷и-

вой буäет и то÷ка равновесия x = 0 возìущенной
систеìы (6).
1.2. Укажеì теперü äопоëнитеëüное усëовие,

преäъявëяеìое к возìущенияì ϕ(x, t) кëасса K
2
.

Оно закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя функöии ϕ(x, t) из
кëасса K

2
 в некоторой окрестности ε то÷ки x = 0

при ëþбоì t ∈ R+ выпоëняется соотноøение

divϕ(x, t) l 0, (7)

вкëþ÷ая тожäественное равенство нуëþ. При этоì

divϕ(x, t)|
x = 0

 = 0 при ëþбоì t ∈ R+, ÷то сëеäует из

усëовия (3).
Сëеäуþщая теореìа äает äостато÷ное усëовие

ãрубости неустой÷ивых неавтоноìных систеì (1)
по отноøениþ к неëинейныì возìущенияì ϕ(x, t)
из кëасса K

2
.

Теорема 2. Если матрица A(t), соответствующая
системе (1), такова, что divA(t)x = q(t) как непре-

i 1=

n

∑
ϕi x t,( )∂

xi∂
---------------------

i 1=

n

∑

x·
1

x·
2

x·
3

x·
1

x2

2

x·
2

x1

2

x·
3

x3

3

x2

2
x1

2
x3

3

i 1=

n

∑
ϕi x t,( )∂

xi∂
---------------------

x2

2
x1

2
x3

2

x2

2
x1

2
x3

2
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рывная функция аргумента t ∈ R+, не удовлетворяя1

условию теоремы 1 (divA(t)x = q(t) l C = const > 0),
удовлетворяет условию

q(τ)dτ = ×, (8)

то невозмущенная неавтономная линейная система
(1), имея неустойчивую точку равновесия x = 0, яв-
ляется по отношению к возмущениям ϕ(x, t) из клас-
са K

2
 грубой в смысле сохранения характера устой-

чивости.♦
Доказатеëüство привеäено в Приëожении. За-

ìетиì, ÷то при уäовëетворении усëовиþ теореìы 2
функöия q(t) ìожет приниìатü поëожитеëüные
зна÷ения не обязатеëüно во всех то÷ках ìножества

R
+, а ëиøü на некотороì еãо поäìножестве M ⊂ R+;

на ìножестве R+/M эта функöия ìожет прини-
ìатü ëибо тоëüко нуëевые зна÷ения, ëибо отриöа-
теëüные и нуëевые. При этоì характер изìенения
непрерывной функöии q(t) при t → × ìожет бытü
произвоëüныì: она ìожет как иìетü обы÷ный

преäеë q(t), так и не иìетü еãо, иìея всеãäа [7]

нижний преäеë

q(t) = q(ξ)

и верхний преäеë

q(t) = q(ξ).

Рассìотриì приìер приìенения теореìы 2.
Иссëеäуеì ãрубостü в сìысëе сохранения характе-
ра устой÷ивости то÷ки равновесия x = 0 неавто-
ноìной неëинейной систеìы

 = –x
1

 + 4x
2
 + 5x

3
,

 = (6x
1
 – x

2
 + 8x

3
) , (9)

 = 7x
1
 + 3x

2
 + x

3
.

Дëя систеìы (9) иìееì q(t) = divA(t)x = –2/(1 +
+ t) – 1/(1 + t) + 7/(1 + t) = 4/(1 + t). Так как
функöия q(t)не уäовëетворяет усëовиþ теореìы 1

(при ëþбоì t ∈ R+ q(t) l C = const > 0) и уäовëет-
воряет усëовиþ (8), ибо

q(τ)dτ = τ = ×,

то соãëасно теореìе 2 систеìа (9), иìея неустой-
÷ивуþ то÷ку равновесия x = 0, явëяется по отно-
øениþ к возìущенияì ϕ(x, t) кëасса K

2
 ãрубой в

сìысëе сохранения характера устой÷ивости.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Указаны äва непересекаþщихся кëасса неустой-
÷ивых неавтоноìных ëинейных систеì (1), кото-
рые явëяþтся ãрубыìи в сìысëе сохранения харак-
тера устой÷ивости относитеëüно соответствуþщих
кëассов K

1
 и K

2
 неëинейных возìущений ϕ(x, t).

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство теоремы 1. Нужно äоказатü, ÷то ес-
ëи A(t) — ìатриöа, соответствуþщая невозìущенной
систеìе (1), а функöия q(t) = divA(t)x уäовëетворяет
усëовиþ

q(t) l C = const > 0, (П.1)

то систеìа (1), иìея неустой÷ивуþ то÷ку равновесия
x = 0, явëяется по отноøениþ к возìущенияì ϕ(x, t)
кëасса K

1
 ãрубой в сìысëе сохранения характера устой-

÷ивости, т. е. при всех возìущениях ϕ(x, t) ∈ K
1
 неустой-

÷ивой явëяется также то÷ка равновесия x = 0 возìущен-
ной систеìы (2).

Усëовие (П.1) озна÷ает [8], ÷то то÷ка равновесия x = 0
систеìы (1) неустой÷ива (сì. в работе [8] сëеäствие тео-
реìы 2.5 иëи теореìу 2.8). С у÷етоì этоãо усëовия, кро-
ìе тоãо, иìееì äëя äиверãенöии от правой ÷асти систе-
ìы (2)

div(A(t)x + ϕ(x, t)) = divA(t)x + divϕ(x, t) l
l C + divϕ(x, t), (П.2)

ãäе ϕ(x, t) ∈ K
1
. Соãëасно äопоëнитеëüноìу усëовиþ к

возìущенияì ϕ(x, t) ∈ K
1
 в некоторой (соответствуþщей

возìущениþ ϕ(x, t)) окрестности ε то÷ки x = 0 при ëþ-

боì t ∈ R+ выпоëняется соотноøение (4) divϕ(x, t) l w(x),
ãäе w(x) — непрерывная в окрестности ε опреäеëенно
отриöатеëüная функöия (w(x) = 0 при x = 0, w(x) < 0 при
x ≠ 0). Тоãäа из соотноøения (П.2) поëу÷аеì, ÷то в ок-

рестности ε при ëþбоì t ∈ R+

div(A(t)x + ϕ(x, t)) l C + divϕ(x, t) l
l C + w(x) = w

1
(x), (П.3)

ãäе w
1
(x) = C + w(x) — непрерывная в окрестности ε

функöия, при÷еì w
1
(0) = C + w(0) = C > 0. Зна÷ения

функöии w
1
(x) ìоãут бытü поëожитеëüны не во всех то÷-

ках x ∈ ε. Но существует такая окрестностü ε
1
 ⊂ ε то÷ки

x = 0, ÷то w
1
(x) > 0 при x ∈ ε

1
, ибо функöия w

1
(x) не-

1
 В теореìе 2 усëовие q(t) l C = const > 0, из котороãо, о÷е-

виäно, соотноøение (8) сëеäует, искëþ÷ено потоìу, ÷то это ус-
ëовие уже испоëüзовано в теореìе 1 äëя поëу÷ения усëовия ãру-
бости по отноøениþ к возìущенияì ϕ(x, t) кëасса K

1
, который

øире кëасса K
2
, испоëüзуеìоãо в теореìе 2. Сказанное озна÷а-

ет, ÷то ìножества ãрубых систеì (1), соответствуþщие теоре-
ìаì 1 и 2, не пересекаþтся.

t ∞→
lim

0

t

∫

t ∞→
lim

t ∞→

lim
t ∞→
lim inf

t ξ ∞<≤

t ∞→
lim

t ∞→
lim sup

t ξ ∞<≤

x·
1

2
1 t+
-----------

x·
2

1
1 t+
-----------

x·
3

7
1 t+
-----------

t ∞→
lim

0

t

∫ t ∞→
lim

0

t

∫
4

1 τ+
------------
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прерывна в окрестности ε и w
1
(0) = C > 0. Соотноøение

(П.3), буäу÷и справеäëивыì при x ∈ ε, о÷евиäно, спра-
веäëиво и при x ∈ ε

1
 ⊂ ε и при этоì в соотноøении (П.3)

w
1
(x) > 0. Такиì образоì, в окрестности ε

1
 то÷ки равно-

весия x = 0 возìущенной систеìы (2) äиверãенöия от

правой ÷асти этой систеìы при ëþбоì t ∈ R+ не ìенüøе
поëожитеëüной непрерывной функöии w

1
(x). Соãëасно

работе [8] то÷ка равновесия x = 0 этой возìущенной
систеìы неустой÷ива. Итак, показано, ÷то систеìа (1),
иìея при усëовии (П.1) неустой÷ивуþ то÷ку равновесия
x = 0, явëяется по отноøениþ к возìущенияì ϕ(x, t)
кëасса K

1
 ãрубой в сìысëе сохранения характера устой-

÷ивости. Теореìа 1 äоказана.
Доказательство теоремы 2. Необхоäиìо показатü, ÷то

есëи функöия q(t) = divA(t)x уäовëетворяет усëовиþ (8)
теореìы 2, то невозìущенная неавтоноìная ëинейная
систеìа (1), иìея неустой÷ивуþ то÷ку равновесия x = 0,
явëяется по отноøениþ к возìущенияì ϕ(x, t) кëасса K

2

ãрубой в сìысëе сохранения характера устой÷ивости:
при ëþбоì возìущении ϕ(x, t) ∈ K

2
 неустой÷ивой явëя-

ется и то÷ка равновесия x = 0 возìущенной систеìы (2).
Усëовие (8) озна÷ает, ÷то то÷ка равновесия x = 0 не-

возìущенной систеìы (1) неустой÷ива (теореìа 2.8 в ра-
боте [8]). Покажеì, ÷то тоãäа то÷ка равновесия x = 0
возìущенной систеìы (2) также буäет неустой÷ивой
при ëþбоì возìущении ϕ(x, t) ∈ K

2
. Дëя этоãо покажеì,

÷то äиверãенöия от правой ÷асти систеìы (2)

div(A(t)x + ϕ(x, t)) = divA(t)x + divϕ(x, t) =
= q(t) + divϕ(x, t)

уäовëетворяет сëеäуþщеìу соотноøениþ

(q(s) + divϕ(x, s))ds = ×, (П.4)

ãäе B — ëþбое коìпактное ìножество, которое соäер-
жит то÷ку x = 0 и принаäëежит при этоì окрестности ε

этой то÷ки (в окрестности ε при ëþбоì t ∈ R+ выпоë-
няется усëовие (7) divϕ(x, t) l 0).

Так как при ëþбоì t ∈ R+ функöия q(t) не зависит от
x и divϕ(x, t)|

x = 0
 = 0, а в окрестности ε divϕ(x, t) l 0 при

ëþбоì t ∈ R+, то тоãäа

(q(t) + divϕ(x, t)) l q(t) = q(t),  t ∈ R+

и, сëеäоватеëüно, у÷итывая также усëовие (8) теореìы (2),
поëу÷аеì

(q(s) + divϕ(x, s))ds l q(s)ds = ×.

Такиì образоì, соотноøение (П.4) при усëовии те-
ореìы 2 выпоëняется, ÷то соãëасно теореìе 2.7 из рабо-
ты [8] озна÷ает неустой÷ивостü то÷ки равновесия x = 0
систеìы (2). Теореìа 2 äоказана.
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