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Изучается матричное уравнение
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B2(𝑡)) + F0(𝑡) + 𝜆F1(𝑡) (1)

с краевыми условиями
X(0, 𝜆) = M, X(𝜔, 𝜆) = N, (2)

где 𝑡 ∈ [0, 𝜔], A(𝑡), B(𝑡), F0(𝑡), F1(𝑡), A𝑖(𝑡), B𝑖(𝑡) (𝑖 = 0, 1, 2) – матрицы клас-
са C[0, 𝜔] соответствующих размерностей; 𝜆 ∈ R, X ∈ R𝑛×𝑚, M, N – заданные
вещественные матрицы.

Задача (1), (2) представляет собой задачу Валле-Пуссена в матричной постанов-
ке. В векторном случае такая задача качественными методами сравнительно хорошо
изучена (см., например, [1, c. 491]). Эти задачи встречаются в ряде проблем матема-
тической физики и прикладной математики. Весьма важную роль эти задачи играют
в теплофизике [2]. Задача (1), (2) ранее никем не изучалась.

В данной работе с помощью конструктивного метода [3, гл. 1] получены коэф-
фициентные достаточные условия однозначной разрешимости исследуемой задачи, а
также дана оценка области локализации решения.

Сначала сведем задачу (1), (2) к эквивалентной интегральной задаче, при этом
вместо уравнения (1) будем рассматривать эквивалентную ему систему уравнений
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где
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Обозначим через U(𝑡), V(𝑡) интегральные матрицы уравнений соответственно

𝑑U

𝑑𝑡
= A(𝑡)U, U(0) = E𝑛,

𝑑V

𝑑𝑡
= VB(𝑡), V(0) = E𝑚, (4)

где E𝑘 – единичная матрица порядка 𝑘.
Следуя методике, используемой в [4], на основе (2)–(4) получим интегральную

задачу, эквивалентную (1), (2),
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где Φ – линейный матричный оператор, ΦZ(𝑡, 𝜆) =
∫︀ 𝜔

0
U(𝜏)Z(𝑡, 𝜆)V(𝜏) 𝑑𝜏 , который

предполагаем однозначно обратимым.
Для получения условий существования и единственности решения краевой зада-

чи (2), (3) используется модификация [3, §3.4] обобщенного принципа сжимающих
отображений [5, с. 94] применительно к эквивалентной интегральной задаче (5), (6).

Обозначения:
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где ‖·‖ – норма матриц, определяемая в рамках конечномерной банаховой алгебры
B(𝑛) непрерывных матричнозначных функций.

Теорема. Пусть оператор Φ однозначно обратим. Тогда при выполнении усло-
вия

𝜀(𝑎1 + 𝑏2) < 1 (7)

задача (1), (2) однозначно разрешима, при этом справедлива оценка

Z 6 (E− 𝜀K)−1H0, (8)

где
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.

Следствие. Если оператор Φ однозначно обратим, то задача (1), (2) имеет един-
ственное решение в области 𝐷 = {𝑡 ∈ [0, 𝜔] , |𝜆| < 1/(𝑎1 + 𝑏2), ‖X‖ <∞, ‖Y‖ <∞}.

Решение задачи (1), (2) может быть получено в виде ряда по степеням 𝜆 из систе-
мы уравнений (5), (6). Выполнение условия (7) обеспечивает равномерную по 𝑡 ∈ [0, 𝜔]
сходимость этого ряда, а также справедливость оценки (8).
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В работе рассматривается автономная вещественная система дифференциальных
уравнений
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которая представляет собой одно из канонических семейств квадратичных систем, к
которому с помощью аффинного преобразования переменных и растяжения шкалы
времени может быть сведена любая квадратичная система. В системе (1) парамет-
ры 𝑎02 и 𝑎20 определяют конфигурацию особых точек в конечной части фазовой
плоскости.

Система (1) на вещественной фазовой плоскости может иметь предельные циклы,
окружающие лишь одну особую точку – фокус, а всего система может иметь не более
двух фокусов [1]. Поэтому, если система (1) имеет предельные циклы, то возможны
их следующие распределения на фазовой плоскости: 1) 𝑛, 𝑛 > 0, 2) (𝑛1, 𝑛2), 𝑛1 > 0,
𝑛2 > 0, 𝑛1 + 𝑛2 > 0, где 𝑛, 𝑛1, 𝑛2 – нуль или натуральные числа 1, 2, 3.

Несмотря на то, что автономные квадратичные системы являются простейшими
полиномиальными системами, имеющими предельные циклы, даже для них еще не
решен вопрос о максимальном числе предельных циклов.

В работах Л.А. Черкаса [2, 3] изучались распределения предельных циклов двух-
параметрических семейств квадратичных систем на фазовой плоскости с различными
конфигурациями особых точек.

Целью работы является дополнение результатов работ [2, 3] за счет изучения
распределений предельных циклов двупараметрических семейств квадратичных си-
стем (1) с конфигурацией особых точек 𝐹 + 𝐴 + 2𝑆∞ + 𝑁∞, т.е. систем, имеющих
две особые точки – фокус в точке (1,−1) и антиседло в точке (𝑥0,−1/𝑥0), 𝑥0 < 0
в конечной части фазовой плоскости [1] и три особых точки в бесконечности – два
седла и узел.


