Second Order Differential Equations and Systems:
Theory and Applications to Oscillators

Rezumat

In Partea 1 a acestei lucriri voi prezenta activitatea mea de cercetare stiintifica dupa
sustinerea tezei mele de doctorat, in anul 2001. De atunci, am continuat sa investighez mai
multe aspecte privind proprietati calitative ale solutiilor unor ecuatii diferentiale ordinare
sau sisteme de ecuatii diferentiale ordinare si sa lucrez alte teme de cercetare, publicand
35 de articole gtiintifice in reviste de matematica sau in proceedings ale unor conferinte
internationale, o monografie, un articol este acceptat si un alt articol este trimis pentru
posibila publicare. Interesul meu a fost concentrat pe urmatoarele doua directii principale
de cercetare: proprietati calitative ale solutiilor unor clase de ecuatii diferentiale ordinare
de ordinul al doilea cu aplicatii la oscilatori neliniari amortizati si proprietati calitative
ale solutiilor unor clase de sisteme de ecuatii diferentiale ordinare de ordinul al doilea,
cu aplicatii la oscilatori neliniari amortizati cuplati. Lucrarile publicate in cadrul primei
directii din clasificarea de mai sus sunt prezentate in Capitolul 1 si rezultatelor obtinute
in cea de-a doua directie sunt descrise in Capitolul 2.

Problemele principale studiate se refera la stabilitatea echilibrelor unor sisteme con-
stituite fie dintr-un singur oscilator neliniar, fie din mai multi oscilatori neliniari cuplati,
pentru o investigatie consistenta a comportamentului pentru timp indelungat a dinamicii
acestor sisteme mecanice. Dupa Introducere, in care sunt specificate pe scurt princi-
palele elemente ce vor fi utilizate in aceasta teza, in Capitolul 1 sunt prezentate rezul-
tatele obtinute cu privire la proprietati calitative ale solutiilor unor ecuatii de ordinul
al doilea. Intr-o prima perioada, am investigat stabilitatea echilibrului unui oscilator
neliniar, a carui dinamica este descrisa de ecuatia diferentiala de ordinul al doilea (E)
T4+2f(t)E+ B(t)r +g(t,x) = 0,t € Ry. Aceste cercetari isi au originea in lucrarea
lui T.A. Burton si T. Furumochi [32], unde autorii au introdus o noua metoda pentru
studiul stabilitatii solutiei nule x = & = 0 a acestei ecuatii cu § (t) = 1, Vt € R, , bazata
pe teorema de punct fix a lui Schauder. In [81] am prezentat rezultate de stabilitate in
acelagi caz (3 (t) = 1, Vt € R, folosind argumente relativ clasice si in [82] am demonstrat
anumite rezultate de stabilitate a solutiei nule a acestei ecuatii, in ipoteze mai generale,
ce au necesitat argumente mai complicate. Voi prezenta si un rezultat nou de stabilitate,
ce nu a fost inca publicat, folosind o functie Lyapunov adecvata. Abordarea ne permite
extinderile, atat la cazul vectorial, cat si la cazul t € R. De fapt, o problema continua
pe care am investigat-o de-a lungul timpului se refera la existenta solutiilor unor anumite
ecuatii ori sisteme de ecuatii diferentiale ordinare pe intreaga axa reala, publicand o serie
de rezultate in aceasta directie. Rezultatele ce urmeaza a fi prezentate in Sectiunea 1.1
imbunititesc rezultatele din [82] si din [81]. In Sectiunea 1.2 voi prezenta un rezultat
de stabilitate a solutiei banale a ecuatiei (E) si voi mai arita ca pentru orice solutie z a

1



Rezumat 2

ecuatiei, avem x (+00) = & (+00) = 0, pentru date initiale mici, in cazul cand unicitatea
solutiilor nu este garantata. Demonstratiile se bazeaza pe o forma generalizata a teoremei
Schauder—Tychonoff de punct fix. Daca unicitatea solutiilor este asigurata, voi prezenta
un rezultat de stabilitate pentru aceeasi ecuatie, bazat pe teorema lui Banach de punct fix
pe spatii Fréchet. O mare parte a continutului acestei sectiuni se gaseste in [113], contine
Imbunatatiri ale rezultatelor din [113] i extinde rezultatele precedente din lucrarea [19].

In lucriirile [26] (unde am considerat cazul 3 () = 1, V¢ € R) si in [114] am demonstrat
existenta solutiilor homoclinice pentru ecuatia (E), in anumite conditii asupra coeficienti-
lor, in acest scop folosind o metoda bazata in principal pe inegalitati diferentiale si analiza
calitativa clasica a solutiilor. O mare parte a continutului Sectiunii 1.3 se gaseste in aceste
lucréri, dar contine imbunatitiri semnificative ale rezultatelor noastre precedente. In [115]
am discutat existenta solutiilor = ale ecuatiei (E), care nu sunt identic egale cu 0 si pentru
care z (+00) = & (+00) = 0, folosind metoda functiei Lyapunov si inegalitati diferentiale.
Abordarea a permis extinderea la cazul ¢t € R, fiind astfel dedusa existenta solutiilor
homoclinice. Sectiunea 1.4 contine imbunatatiri ale rezultatelor din [115] si 1l generalizea-
z& pe cel din [21]. In articolul [22] am considerat o ecuatie diferentiald de ordinul al II-lea
generala pe axa reala si am prezentat un rezultat de existenta a solutiilor = satisfacand
conditiile pe frontiera z(—o0) = x(+00) gi #(—00) = &(+00). Demonstratia se bazeaza in
principal pe aplicarea teoremei de punct fix Bohnenblust—Karlin pentru functii multivoce.
Continutul Sectiunii 1.5 este preluat din aceasta lucrare.

A doua directie de cercetare a fost sugerata de Gheorghe Morogsanu si in Capitolul 2
voi prezenta rezultatele pe care le-am obtinut referitoare la dinamica oscilatorilor neliniari
cuplati.

In articolul [84] am cercetat stabilitatea solutiei nule a unor sisteme ce modeleazi
miscarea a doi oscilatori neliniari cuplati, ambii fiind sub actiunea unor forte exogene.
In anumite ipoteze am dedus unele rezultate de stabilitate. O mare parte a Sectiunii
2.1 se gasegte n [84], dar contine imbunatatiri ale rezultatelor noastre din acest articol.
In Subsectiunea 2.1.2 vom considera cazul in care avem doi oscilatori neliniari amortizati
cuplati. Subsectiunea 2.1.3 este dedicata cazului in care sunt doi oscilatori neliniari cuplati
cu lipsa partiala de amortizare, pe care l-am investigat in [83]. Ipotezele pe care le
presupunem asupra coeficientilor de amortizare si fortelor exogene sunt noi in comparatie
cu cele din [83] si rezultatele le generalizeaza pe cele publicate in acest articol. Cazul in
care avem doi oscilatori neliniari fara amortizare cuplati este tratat in Subsectiunea 2.1.4.
Fiecare din cele trei cazuri va fi studiat prin doua abordari bazate pe argumente clasice,
folosind inegalitati diferentiale si cu metoda functiei Lyapunov.

In lucrarea [85] am reconsiderat sistemul mecanic constituit din doi oscilatori neliniari
cu amortizare cuplati si am cercetat stabilitatea solutiei banale a sistemului de ecuatii
diferentiale ce descrie migcarea. Am aratat ca pentru orice solutie (x,y) a sistemului
avem z (+00) = @ (+00) = y(+00) = y(+00) = 0, pentru date initiale mici, in cazul
in care unicitatea solutiilor nu este garantata. Demonstratiile noastre se bazeaza pe o
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forma generalizata a teoremei de punct fix Schauder—Tychonoff. Rezultatele din Sectiunea
2.2 sunt foarte asemanatoare cu cele din articolul [85], dar contin si imbunatatiri ale
rezultatelor din aceasta lucrare.

In articolul [86] am investigat sisteme neliniare de ecuatii diferentiale de ordinul al
doilea ce descriu dinamica a doi oscilatori neliniari cuplati ai unui sistem mecanic de
reducere a vibratiilor. Am obtinut, in anumite conditii, unele rezultate de stabilitate
pentru solutia nula. Am mai aratat ca, in prezenta unei forte exogene dependente de
timp, fiecare solutie (x,y) ce porneste din date initiale suficient de mici si derivata sa
sunt marginite sau au limitele z (+00) = & (+00) = y (+00) = y (+00) = 0, daca sunt
satisfacute conditii adecvate. Continutul Sectiunii 2.3 este preluat din acest articol.

Aproape toate rezultatele teoretice prezentate in Capitolele 1 si 2 sunt ilustrate prin
simulari numerice obtinute folosind Matlab.

M-am ocupat si cu teme de cercetare, care nu au legatura directa cu directiile principale
de cercetare descrise in aceasta teza. La final, in Partea 4, voi da detalii despre rezultatele
pe care le-am obtinut, de teoria punctului fix si aplicatiile ei la existenta solutiilor sau
solutiilor asimptotic stabile ale unor clase de ecuatii integrale neliniare si sisteme de ecuatii
integrale neliniare.

Partea 2 contine planuri de evolutie si dezvoltare a carierei mele stiintifice si academice.
Sunt descrise anumite probleme deschise ce pot completa rezultatele pe care le-am obtinut
pana acum si pe care le consider utile pentru cercetarea mea stiintifica ulterioara. Sunt
prezentate un plan de cercetare pentru abordarea acestor probleme si, de asemenea, un
plan pentru cariera mea academica, cu moduri probabile de implementare in practica.

In Partea 3 sunt prezentate cele mai importante referinte bibliografice studiate pentru
pregatirea acestei teze. Toate aceste referinte sunt citate in primele doua parti ale lucrarii.



