Научный альманах (Физико-математические науки)
Показаньев И.Д.
Стабильность и численное решение одного нелинейного обыкновенного дифференциального уравнения
На основе теории стабильности (англ.  constancy) дифференциальных уравнений, которая может быть применима и для обыкновенных дифференциальных уравнений [1] и для уравнений в частных производных  [2], рассмотрим уравнение некоторого динамического процесса
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где a и b  — некоторые константы процесса. Производные по времени обозначены как: 
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. Теория имеет приложение и подтверждена экспериментально в задачах обработки металлов [3-6], выпучивания конструкций в условии ползучести [7-13]. Приложения теории изучены  при исследовании заклинивания поршня [14] и при анализе распределения напряжений в неоднородном упругом теле [15] (уравнения в частных производных). 



Определим точку нестабильности порядка (2/3). Так как изучается не сам процесс, а его малая вариация (именно поэтому теория нестабильности применима в задаче выпучивания при ползучести, по сути близкой к задаче устойчивости, где рассматриваются всегда малые отклонения от основного процесса), проварьируем уравнение (1): 
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Для определения условия нестабильности по второй и третьей производной приращения функции x(t)  в  уравнение должны входить соответственно вторая и третья производная вариации этой величины. Если вторая производная в уравнение (2) входит, то для получения третьей производной необходимо продифференцировать (2) по времени:
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Для того, чтобы свести поставленную начальную задачу  с необычными (высшими)  производными в начальных условиях к задаче Коши, необходимо из системы (2), (3) выразить приращения 
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. Запишем систему для приращений в матричной форме 
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где в правой части стоят выражения, зависящие от заданных приращений. Равенство определителя нулю означает вырождение связи между производными, что как раз соответствует нестабильности порядка (2/3). Приравняем определитель нулю. Получим условие нестабильности порядка (2/3): 
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. Ускорение в это условие можно подставить из самого уравнения:  
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. Продифференцировав это выражение по времени получим: 
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, которое тоже подставим в условие нестабильности. В результате получаем условие 
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Отсюда очевидно, что одними из условий нестабильности является равенство x=0. Кривая зависимости нетривиального решения алгебраического уравнения (4) от параметра b при 
[image: image12.wmf]3

x

=

&

 и a=27  построена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимость условия нестабильности от параметра b
Численное решение уравнения (1) может быть получено оператором dsolve системы Maple [2]. Соответствующие кривые при разных начальных скоростях приведены на рисунке 2.
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Рис. 2. 
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