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摇 摇 本文主要以算子半群理论为依据袁证明了一类强阻尼非线性热弹耦合杆方程组在初边值条件下袁全局吸引子

的存在性袁并且对吸引子维数做了估计援
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员郾 引 言

上世纪 愿园 年代以来袁栽藻皂葬皂咱员暂等人对自治偏微

分方程所确定的无穷维动力系统的渐近性进行了

研究援 研究发现相当多的带耗散结构的自治偏微分

方程的解轨道就其长期行为而言袁与有限维的常微

分方程的解轨道本质上是一致的援 随着时间的延

续袁所有解轨道都趋近于一个分形维数均有限的整

体吸引子和惯性流形援 然而袁由于无穷维问题的复

杂性袁目前只建立了初步研究框架袁还有许多理论

问题亟待解决援 现有的关于无穷维系统的研究主要

集中于某些非线性热传导方程咱圆袁猿暂 尧波动方程咱源袁缘暂和
一些具体的方程咱远暂 等袁 而且主要是证明解的存在

性咱苑要员园暂 援 对热弹性系统全局吸引子的存在性及

匀葬怎泽凿燥则枣枣 维数估计的结果相对较少咱员员袁员圆暂 援
本文研究如下热效应下的强阻尼非线性杆

方程院
怎贼贼 原 琢驻怎贼 原 驻怎 垣 茁 驻兹 越 枣渊怎袁怎贼冤 垣 早渊曾冤袁
兹贼 原 酌驻兹 垣 茁 驻怎贼 越 园 援 渊员冤

在初始条件

怎渊曾袁园冤 越 怎园渊曾冤袁怎贼渊曾袁园冤 越 怎员渊曾冤袁
兹渊曾袁园冤 越 兹园渊曾冤袁曾 沂 赘袁 渊圆冤

及边界条件

怎 渣 曾沂鄣赘 越 园袁兹 渣 曾沂鄣赘 越 园 渊猿冤
下袁解的全局吸引子的存在性及其维数估计袁其中 怎

越 怎渊曾袁贼冤袁兹 越 兹渊曾袁贼冤 分别表示在位移为 曾袁 时间为

贼 处对平衡位置的角位移和温度差袁 赘 越 渊园袁造冤袁 渊 造
跃 园 冤袁 琢 跃 园袁 茁 跃 园 是热效力耦合系数袁 酌 跃 园袁 记

耘 越 匀员
园渊赘冤 伊 蕴圆渊赘冤 伊 蕴圆渊赘冤 援

非线性函数 枣渊怎袁增冤袁 早渊曾冤 满足下述条件院
渊匀员冤 枣渊怎袁增冤 沂 悦员渊砸 伊 砸曰砸冤袁
枣渊怎袁增冤 臆 噪园 垣 噪员 怎 啄园袁

摇 摇 摇 坌渊怎袁增冤 沂 砸 伊 砸袁
渊匀圆冤 枣员渊怎袁增冤 臆 噪圆袁
枣圆渊怎袁增冤 臆 噪猿袁

摇 摇 摇 坌渊怎袁增冤 沂 砸 伊 砸袁
渊匀猿冤早渊曾冤 沂 蕴圆渊赘冤袁
渊匀源冤 枣员渊怎员袁增冤 原 枣员渊怎圆袁增冤 臆 噪源 怎员 原 怎圆

啄员袁
摇 摇 摇 坌怎员袁怎圆袁增 沂 砸袁
渊匀缘冤 枣员渊怎袁增员冤 原 枣员渊怎袁增圆冤 臆 噪缘 增员 原 增圆 啄圆袁
摇 摇 摇 坌怎袁增员袁增圆 沂 砸袁
渊匀远冤 枣圆渊怎袁增员冤 原 枣圆渊怎袁增圆冤 臆 噪远 增员 原 增圆 啄猿袁
摇 摇 摇 坌怎袁增员袁增圆 沂 砸袁

其中

枣员渊怎袁增冤 越 渊鄣枣 辕 鄣怎冤渊怎袁增冤袁
枣圆渊怎袁增冤 越 渊鄣枣 辕 鄣增冤渊怎袁增冤袁
噪蚤 跃 园袁 蚤 越 园袁 员袁噎袁远袁

园 约 啄园 约 员袁 啄躁 跃 园袁 躁 越 员袁圆袁猿援
摇 摇 蕴圆渊赘冤 中的内积和范数分别记为 渊怎袁增冤袁 怎 援
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匀员
园渊赘冤 中的内积和范数分别记为

渊渊怎袁增冤冤 越 乙赘 驻怎窑 驻增凿曾袁
椰怎椰 越 渊渊怎袁怎冤冤员 辕 圆 援

耘 越 匀员
园渊赘冤 伊 蕴圆渊赘冤 伊 蕴圆渊赘冤 中的内积和范数分别

记为

渊赠员袁赠圆冤 匀员园伊蕴圆伊蕴圆 越 渊渊怎员袁怎圆冤冤 垣 渊增员袁增圆冤 垣 渊兹员袁兹圆冤袁
椰赠椰匀员园伊蕴圆伊蕴圆 越 渊赠袁赠冤员 辕 圆

匀员园伊蕴圆伊蕴圆袁
其中 赠蚤 越 渊怎蚤袁增蚤袁兹蚤冤 栽袁蚤 越 员袁圆袁赠 越 渊怎袁增袁兹冤 栽 沂 耘 援

圆郾 广义解的存在性

记线性算子 粤 越 原 驻院阅渊粤冤 寅 蕴圆渊赘冤 是自伴正

定算子袁其中 阅渊粤冤 越 匀员
园渊赘冤 疑 匀圆渊赘冤袁 此时 粤 的

特征值 喳姿蚤札 蚤沂晕 满足

园 约 姿员 臆 姿圆 臆 噎 臆 姿皂 臆 噎袁
且 姿皂 寅垣 肄袁皂 寅垣 肄 援

令 怎贼 越 增袁 那么系统渊员冤要渊猿冤等价于空间 耘 中的如

下初值问题院

凿再
凿贼 越 悦再 垣 云渊再冤袁
再渊 贼冤 越 再园袁 渊源冤

其中 再园 越 渊怎园袁怎员袁兹园冤 栽 沂 耘袁

悦 越
园 陨 园
原 粤 原 琢粤 茁粤员 辕 圆

园 茁粤员 辕 圆 原 酌粤
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悦 的定义域记为 阅渊悦冤 越 阅渊粤冤 伊 阅渊粤冤 伊 阅渊粤冤 援

引理 员 摇 记 月 越
园 原 陨 园
粤 琢粤 原 茁粤员 辕 圆

园 原 茁粤员 辕 圆 酌粤
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月 是一扇形算子援
证明摇 我们先来求 姿陨 原 月 的逆算子袁而 姿陨 原 月

越
姿 陨 园
原 粤 姿 原 琢粤 茁粤员 辕 圆

园 茁粤员 辕 圆 姿 原 酌粤
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詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

渊姿陨 原 月冤 原员 越 员
姿茁圆粤 原 渊姿 原 酌粤冤渊姿圆 原 琢姿粤 垣 粤冤

伊

员
姿 咱渊姿 原 酌粤冤粤 垣 姿茁圆粤 原 渊姿 原 酌粤冤渊姿圆 原 琢姿粤 垣 粤冤暂 姿 原 酌粤 原 茁粤员 辕 圆

原 渊姿 原 酌粤冤粤 原 姿渊姿 原 酌粤冤粤 姿茁粤员 辕 圆

茁粤员 辕 圆粤 姿茁粤员 辕 圆 原 渊姿圆 原 琢姿粤 垣 粤冤
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詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
记 砸渊姿袁月冤 越 渊姿陨 原 月冤 原员袁 由文献咱员猿暂引理 圆郾 圆郾 圆
的证明可得袁 存在 葬 跃 园袁 及常数 噪 越 噪渊葬冤袁 使得

椰砸渊姿袁月冤椰 臆 噪
姿 原 葬 袁

又由文献咱员猿暂引理 圆郾 圆郾 员 可得

籽渊月冤 劢鄱葬袁啄 越 {姿 沂 悦袁姿 屹 葬袁
葬则早 姿 原 葬 约 仔

圆 垣 啄 } 胰 喳葬札袁
啄 沂 园袁仔圆( )袁

因此 月 是一扇形算子袁证毕援
据上述引理可知袁半群 藻悦贼 的无穷小生成元为

悦袁 月 越 原 悦 又为扇形算子袁所以 藻悦贼 为 悦 在 耘 中生成

的解析半群援
引理 圆摇 渊源冤式中 云渊再冤 是关于 再 全局 蕴蚤责泽糟澡蚤贼扎

连续的援
证明摇

椰云渊再员冤 原 云渊再圆冤椰圆
匀员园伊蕴圆伊蕴圆

越 枣渊怎员袁增员冤 原 枣渊怎圆袁增圆冤 圆
蕴圆

越 乙赘咱 枣员渊孜袁增员冤渊怎员 原 怎圆冤
垣 枣圆渊怎圆袁浊冤渊增员 原 增圆冤暂圆凿曾

臆乙赘咱噪圆 怎员 原 怎圆 垣 噪猿 增员 原 增圆 暂圆凿曾
臆乙

赘
( 噪圆

圆 怎员 原 怎圆
圆 垣 噪圆

猿 增员 原 增圆 圆

垣 噪圆
圆噪圆

猿
滓 怎员 原 怎圆

圆 垣 滓 增员 原 增圆 圆 ) 凿曾
臆 噪圆

圆 垣 噪圆
圆噪圆

猿
滓

⎛
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椰怎员 原 怎圆椰圆
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垣 渊噪圆
猿 垣 滓冤 增员 原 增圆 圆 垣 兹员 原 兹圆

圆

臆蕴椰再员 原 再圆椰圆袁
其中

蕴 越 皂葬曾 噪圆
圆 垣 噪圆

圆噪圆
猿

滓 袁噪圆
猿 垣 滓袁员{ }袁

故 云渊再冤 关于 再 是全局 蕴蚤责泽糟澡蚤贼扎 连续的援
由文献咱员源暂可得到下面定理援
定理 员咱员源暂 摇 如 果 枣渊怎袁增冤袁 早渊曾冤 满 足 条 件

渊匀员冤袁渊匀圆冤袁 渊匀猿冤袁 那么袁对任意 再园 沂 耘袁 存在唯一

函数 再渊 贼冤 越 再渊 贼袁再园冤 沂 悦渊砸垣袁耘冤袁 满足 再渊园袁再园冤
越 再园袁 且 再渊 贼冤 满足积分方程

再渊 贼袁再园冤 越 藻悦贼再园 垣 乙贼园藻悦渊 贼 原子冤云渊再渊子冤冤凿子袁 渊缘冤
这时 再渊 贼冤 就叫做渊源冤的广义解援

猿郾 吸引子的存在性

对任意 贼 逸 园袁 引入映射 杂渊 贼冤院再园 寅 再渊 贼袁再园冤袁
其中 再渊 贼袁再园冤 是渊源冤式的广义解袁因此 喳杂渊 贼冤袁贼逸园札
是 耘 上的连续半群援 为了得到本文结论袁我们在空

间 耘 上定义加权内积和范数如下院
渊渍袁准冤 耘 越 噪渊渊怎员袁怎圆冤冤 垣 渊憎员袁憎圆冤 垣 渊兹员袁兹圆冤袁

渍 耘 越 渊渍袁渍冤员 辕 圆
耘 袁 渊远冤

坌渍 越 渊怎员袁憎员袁兹员冤 栽袁
准 越 渊怎圆袁憎圆袁兹圆冤 栽 沂 耘袁
噪 越 员 原 琢着袁

显然范数 窑 耘 等价于 耘 中通常范数 椰窑椰匀员园伊蕴圆伊蕴圆 援
令 憎 越 怎贼 垣 着怎袁 其中 着 满足

圆着猿 原 猿琢姿员着圆 垣 渊琢圆姿圆
员 垣 猿姿员冤着 原 琢姿圆

员 臆 园袁
琢着圆 原 渊员 垣 圆琢姿员酌 垣 圆茁圆冤着 垣 圆酌姿员 臆 园袁

故 怎贼 越 憎 原 着怎袁 结合系统渊员冤袁有
憎贼 越 怎贼贼 垣 着怎贼

越 渊琢着粤 原 粤 原 着圆 陨冤怎 垣 渊着陨 原 琢粤冤憎
垣 茁粤员 辕 圆兹 垣 枣渊怎袁憎 原 着怎冤 垣 早袁

兹贼 越 茁着粤员 辕 圆怎 原 茁粤员 辕 圆憎 原 酌粤兹援
令 渍 越 渊怎袁憎袁兹冤栽 沂 耘袁 故系统渊员冤可以写成

渍贼 垣 撰渍 越 云渊渍冤袁
渍渊园冤 越 渊怎园袁怎员 垣 着怎园袁兹园冤 栽 沂 耘袁 渊苑冤

其中

云渊渍冤 越 渊园袁枣渊怎袁憎 原 着怎冤 垣 早袁园冤栽袁 渊愿冤

撰 越
着陨 原 陨 园

着圆 原 琢着粤 垣 粤 琢粤 原 着陨 原 茁粤员 辕 圆

茁着粤员 辕 圆 原 茁粤员 辕 圆 酌粤
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阅渊撰冤 越 阅渊粤冤 伊 阅渊粤冤 伊 阅渊粤冤 援
摇 摇 引理 猿摇 对任意 渍 越 渊怎袁憎袁兹冤 栽 沂 耘袁 有

渊撰渍袁渍冤 耘 逸 滓 渍 圆
耘 垣 琢姿员圆 憎 圆袁滓 越 着

圆 援

摇 摇 证明摇 对任意 渍 越 渊怎袁憎袁兹冤 栽 沂阅渊撰冤袁由渊远冤袁
渊苑冤式袁有

渊撰渍袁渍冤 耘 原 滓 渍 圆
耘 原 琢姿员圆 憎 圆

越 噪着椰怎椰圆 原 噪渊渊憎袁怎冤冤 垣 着圆渊怎袁憎冤
垣 琢着渊驻怎袁憎冤 原 渊驻怎袁憎冤
原 琢渊驻憎袁憎冤 原 着 憎 圆

垣 茁渊 驻兹袁憎冤 原 茁着渊 驻怎袁兹冤
垣 茁渊 驻憎袁兹冤 原 酌渊 驻兹袁兹冤
原 滓渊噪椰怎椰圆 垣 憎 圆 垣 兹 圆冤 原 琢姿员圆 憎 圆

逸噪着椰怎椰圆 原 噪渊渊憎袁怎冤冤 垣 着圆渊怎袁憎冤
垣 渊琢着 原 员冤渊驻怎袁憎冤
垣 琢姿员 憎 圆 原 着 憎 圆 原 茁着渊 驻怎袁兹冤
垣 酌姿员 兹 圆 原 滓渊噪椰怎椰圆

垣 憎 圆 垣 兹 圆冤 原 琢姿员圆 憎 圆

逸噪着椰怎椰圆 原 噪椰憎椰椰怎椰 原 着圆 怎 憎
原 渊琢着 原 员冤椰憎椰椰怎椰
垣 琢姿员 憎 圆 原 着 憎 圆

原 茁着椰怎椰 兹
垣 酌姿员 兹 圆 原 滓噪椰怎椰圆

原 滓 憎 圆 原 滓 兹 圆 原 琢姿员圆 憎 圆

逸噪着
圆 椰怎椰圆 垣 琢姿员圆 原 猿着

圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 憎 圆

垣 酌姿员 原 着
圆( ) 兹 圆 原 着圆

姿员
椰怎椰 憎

原 茁着椰怎椰 兹

越 噪着
源 椰怎椰圆 原 着圆

姿员
椰怎椰 憎

垣 琢姿员圆 原 猿着
圆

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 憎 圆

垣 噪着
源 椰怎椰圆 原 茁着椰怎椰 兹

垣 酌姿员 原 着
圆( ) 兹 圆 援 渊员园冤

由于
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园苑园圆园缘鄄 源摇摇摇摇

噪着 琢姿员圆 原 猿着
圆

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
逸 着源

姿员
袁

噪着 酌姿员 原 着
圆( )逸 茁圆着圆袁

所以由渊员园冤式及 耘 在 阅渊撰冤 中稠密袁故引理得证援
引理 源摇 对任意 渍 越 渊怎袁憎袁兹冤栽 沂 耘袁 有

造蚤皂
贼寅肄泽怎责 渍 圆

耘 臆 酝园
滓 袁

其中

酝园 越 渊 早 垣 噪园冤圆

琢姿员
垣 渊员 原 啄园冤渊渊姿员啄园冤 啄园噪圆

员
噪啄园滓员垣啄园 冤员 辕 员原啄园袁

滓 越 着
圆 援

摇 摇 证明 摇 渍 越 渊怎袁憎袁兹冤 栽 与渊苑冤式在 耘 中作内

积袁有
员
圆

凿
凿贼 渍 圆

耘 越 原 渊撰渍袁渍冤 耘 垣 渊云渊渍冤袁渍冤 耘 援 渊员员冤
由渊远冤和渊愿冤式可得

圆渊云渊渍冤袁渍冤耘 越圆渊枣渊怎袁憎 原 着怎冤 垣 早袁憎冤
臆圆 渣 枣渊怎袁憎 原 着怎冤 垣 早 渣 渣 憎 渣

臆渊 早 垣 噪园冤圆

琢姿员
垣 琢姿员 憎 圆

垣 噪圆员
滓 怎 圆啄园 垣 滓 憎 圆 垣 滓 兹 圆

臆渊 早 垣 噪园冤圆

琢姿员
垣 琢姿员 憎 圆

垣 滓 憎 圆 垣 滓 兹 圆 垣 滓渊噪椰怎椰圆冤
垣 渊员 原 啄园冤 渊姿员啄园冤啄园噪圆员

噪啄园滓员垣啄园
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟
员 辕 员原啄园

臆琢姿员 憎 圆 垣 滓 渍 圆
耘 垣 渊 早 垣 噪园冤圆

琢姿员

垣 渊员 原 啄园冤 渊姿员啄园冤啄园噪圆员
噪啄园滓员垣啄园

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

员员原啄园 援 渊员圆冤
由引理 猿袁 渊员员冤袁及渊员圆冤式袁得

凿
凿贼 渍 圆

耘 臆原 滓 渍 圆
耘 垣 酝园袁

其中

酝园 越 渊 早 垣 噪园冤圆

琢姿员
垣 渊员 原 啄园冤渊渊姿员啄园冤 啄园噪圆

员
噪啄园滓员垣啄园 冤 员员 原啄园 援

摇 摇 运用 郧则燥灶憎葬造造 不等式袁在空间 渊耘袁 渣 援 渣 耘冤 中得

到如下吸收不等式院
渍渊 贼冤 圆

耘 臆 渍渊园冤 圆
耘藻曾责渊 原 滓贼冤

垣 酝园
滓 咱员 原 藻曾责渊 原 滓贼冤暂袁

即 造蚤皂 泽怎责
贼寅肄 渍 圆

耘 臆 酝园
滓 袁 证毕援

据上袁可得出下面引理援
引理 缘摇 由渊苑冤式定义的映射

杂着渊 贼冤院耘 寅 耘袁
渊怎园袁怎员 垣 着怎园袁兹园冤 栽 寅 渊怎贼袁怎贼渊 贼冤 垣 着怎渊 贼冤袁兹贼冤 栽袁

对任意 贼 跃 园 是 责燥蚤灶贼 凿蚤泽泽蚤责葬贼蚤增藻咱员缘袁员远暂 的袁并且是有

界的援
引理 远摇 由渊源冤定义的映射

杂渊 贼冤院耘 寅 耘袁渊怎园袁怎员袁兹园冤 栽 寅 渊怎渊 贼冤袁怎贼渊 贼冤袁兹渊 贼冤冤栽袁
对任意 贼 跃 园 是 责燥蚤灶贼 凿蚤泽泽蚤责葬贼蚤增藻 的并且是有界的援

证明摇 因为在 耘 中范数 窑 耘 等价于通常范数

椰窑椰匀员园伊蕴圆伊蕴圆袁 由 杂渊 贼冤袁杂着渊 贼冤 的定义袁可得

杂着渊 贼冤 越 砸着杂渊 贼冤砸原着袁 渊员猿冤
其中 砸着院喳怎袁增袁兹札 寅 喳怎袁增 垣 着怎袁兹札 是 耘 中的同构映

射袁由引理 缘 可得结论成立援
定理 圆摇 由渊源冤式定义的非线性半群 杂渊 贼冤院耘 寅

耘袁贼 逸园袁 在 耘 中具有全局吸引子 赚援
证明摇 由引理 源 可得袁半群 杂渊 贼冤 在 耘 中一致有

界袁即对一切 砸 跃 园袁 存在常数 悦袁 当 渍 耘 臆 砸 时袁
有 杂渊 贼冤渍 耘 臆悦袁坌贼沂咱园袁 垣 肄冤 曰由引理 远 得袁存
在 耘 中有界的吸收集 月园 曰又当 贼 跃 园 时袁 杂渊 贼冤 为全

连续算子曰因此袁 杂渊 贼冤院耘寅耘袁贼逸园 在 耘中具有全局

吸引子 赚援

源郾 维数估计

引理 苑摇 方程渊员冤的线性化方程为

哉贼 越 灾袁
灾贼 原 琢驻灾 原 驻哉 垣 茁 驻兹

越 枣员渊怎袁怎贼冤哉 垣 枣圆渊怎袁怎贼冤灾袁
兹贼 原 酌驻兹 垣 茁 驻灾 越 园袁 渊员源冤

边界条件为

哉渊曾袁贼冤 渣 曾沂鄣赘 越 园袁灾渊曾袁贼冤 渣 曾沂鄣赘 越 园袁
兹渊曾袁贼冤 渣 曾沂鄣赘 越 园袁 渊员缘冤

初值条件为

哉渊曾袁园冤 越 哉园袁 灾渊曾袁园冤 越 灾园袁兹渊曾袁园冤 越 兹园袁摇 渊员远冤
摇 摇 如 果 函 数 枣渊怎袁增冤袁早渊曾冤 满 足 条 件

渊匀员冤要渊匀远冤袁 那么渊员源冤式在 耘 中就是一个 宰藻造造鄄
责燥泽藻凿 问题援 由渊源冤 式定义的映射 杂渊 贼冤 在 耘 上是

云则藻糟澡藻贼 可微的袁对任意 贼 跃 园援 在 渍 越 渊怎园袁怎员袁兹园冤 栽

处的微分是 耘 上的线性算子

渊哉园袁灾园袁兹园冤 栽 寅 渊哉渊 贼冤袁灾渊 贼冤袁兹渊 贼冤冤栽袁
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园苑园圆园缘鄄 缘摇摇摇摇

其中 渊哉渊 贼冤袁灾渊 贼冤袁兹渊 贼冤冤栽 是渊员源冤要渊员远冤式的解援
证明摇 类似文献咱员圆暂中引理 圆 的证明援
由文献咱员猿暂灾陨 引理 远郾 猿 可得下面引理院
引理 愿咱员猿暂 摇 对 耘 中的任意规范正交族 喳渊孜躁袁浊躁袁

滋躁冤 栽札皂
躁 越 员袁 有

鄱皂

躁 越 员
孜躁 圆 臆 则 原员鄱皂

躁 越 员
姿原员

躁 袁则 跃 园援 渊员苑冤

摇 摇 现在我们来研究渊苑冤式的第一变分方程

追忆 越 咱 原 撰 垣 云忆渊渍冤暂追袁 渊员愿冤
初始条件为

追渊园冤 越 渊哉园袁灾园袁兹园冤 栽 沂 耘袁 渊员怨冤
其中

追 越 渊哉袁灾袁兹冤 栽袁渍 越 渊怎袁憎袁兹冤栽

是渊苑冤式的解袁
詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

云忆渊渍冤 越
园 园 园

枣忆员渊怎袁憎 原 着怎冤 原 着枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤 枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤 园
园 园 园

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
援 渊圆园冤

詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
耘 中范数 窑 耘 等价于 耘 中通常范数 椰窑椰匀员园伊蕴圆伊蕴圆袁 从

引理 苑 可得出渊员愿冤袁渊员怨冤式是 耘 中的一个 宰藻造造鄄
责燥泽藻凿 问题援 坌贼 跃 园袁 由渊苑冤式定义的映射 杂着渊 贼冤 在

耘 上是 云则藻糟澡藻贼 可微的援 在 渍 越 渊怎园袁憎园袁兹园冤 栽 处的微

分是线性算子

渊哉园袁灾园袁兹园冤 栽 寅 渊哉渊 贼冤袁灾渊 贼冤袁兹渊 贼冤冤栽袁
其中 渊哉渊 贼冤袁灾渊 贼冤袁兹渊 贼冤冤栽 是渊员愿冤袁渊员怨冤式的解援

引理 怨摇 系统渊员愿冤满足条件 渊匀员冤要渊匀远冤 援 令

椎表示 耘中皂个规范正交向量组成的集合 喳准员袁准圆袁
噎袁准皂札 援 如果

泽怎责
椎奂耘

摇 泽怎责
渍沂砸着赚

鄱皂

躁 越员
渊渊 原 撰 垣 云忆渊渍冤冤准躁袁准躁冤耘 臆园袁渊圆员冤

那么全局吸引子 赚 的 匀葬怎泽凿燥则枣枣 维数小于等于 皂援
证明摇 类似文献咱员圆暂引理 苑 的证明援
定理 猿 摇 如果函数 枣渊怎袁增冤袁 早渊曾冤 满足条件

渊匀员冤要渊匀远冤袁 那么 耘 中系统 渊苑冤 的全局吸引子

砸着赚 的 匀葬怎泽凿燥则枣枣 维数 凿匀渊砸着赚冤 满足

凿匀渊砸着赚冤 臆皂蚤灶 {皂 渣 皂沂晕袁 员
皂鄱

皂

躁 越员
姿原员

躁 臆 源则责滓
噪圆 垣 着噪猿 } 袁

责 越 琢姿员 原 圆噪猿圆渊噪圆 垣 着噪猿冤 援
摇 摇 证明 摇 取 皂 个渊员愿冤袁渊员怨冤式的解 鬃员袁鬃圆袁噎袁
鬃皂袁 记

匀 越 泽责葬灶喳鬃员袁鬃圆袁噎袁鬃皂札 援
摇 摇 令 匝皂渊子冤 表示从 耘 到 匀 的正交射影袁 子 跃 园 为

给定的时刻袁 准躁渊子冤 越 渊孜躁袁浊躁袁滋躁冤 栽 沂 耘袁 渊 躁 越 员袁圆袁
噎袁皂 冤是 匝皂渊子冤耘 的一族规范正交基袁

鄱皂

躁 越 员
渊渊 原 撰 垣 云忆渊渍冤冤准躁袁准躁冤 耘

越 原 鄱皂

躁 越 员
渊撰准躁袁准躁冤 耘 垣 鄱皂

躁 越 员
渊云忆渊渍冤准躁袁准躁冤 耘袁渊圆圆冤

因为 准躁 耘 越 员袁 故 原 渊撰准躁袁准躁冤 耘 臆原 滓 原 琢姿员圆 浊躁
圆袁

而

云忆渊渍冤准躁 越 渊园袁渊 枣忆员渊怎袁憎 原 着怎冤
原 着枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤冤孜躁
垣 枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤浊躁袁园冤栽 援

由渊远冤式可得

渊云忆渊渍冤准躁袁准躁冤 耘

越 渊渊 枣忆员渊怎袁憎 原 着怎冤 原 着枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤冤孜躁
垣 枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤浊躁袁浊躁冤

臆 枣忆员渊怎袁憎 原 着怎冤 原 着枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤 孜躁 浊躁

垣 枣忆圆渊怎袁憎 原 着怎冤 浊躁
圆

臆渊噪圆 垣 着噪猿冤 孜躁 浊躁 垣 噪猿 浊躁
圆

臆噪圆 垣 着噪猿源责 孜躁 圆 垣 咱责渊噪圆 垣 着噪猿冤 垣 噪猿暂 浊躁
圆袁

因此袁由渊圆圆冤式得

鄱皂

躁 越 员
渊渊 原 撰 垣 云忆渊渍冤冤准躁袁准躁冤 耘

臆鄱皂

躁 越 员
[ 原 滓 原 琢姿员圆 浊躁

圆 垣 噪圆 垣 着噪猿源责 孜躁 圆

垣 咱责渊噪圆 垣 着噪猿冤 垣 噪猿暂 浊躁
圆 ]

臆鄱皂

躁 越 员
[ 原 滓 垣 噪圆 垣 着噪猿源责 孜躁 圆

垣 责渊噪圆 垣 着噪猿冤 垣 噪猿 原 琢姿员圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 浊躁

圆 ]
臆鄱皂

躁 越 员
[ 原 滓 垣 噪圆 垣 着噪猿源责

员
则 姿

原员
躁

垣 责渊噪圆 垣 着噪猿冤 垣 噪猿 原 琢姿员圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 浊躁
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