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Äîêàçàíî íåðàâåíñòâî Ëÿïóíîâà äëÿ ïðîèçâîëüíîé âðåìåííîé øêàëû.
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Î ï ð å ä å ë å í è å 1 [1]. Çàìêíóòîå ìíîæåñòâî T ⊆ R íàçûâàåòñÿ
âðåìåííîé øêàëîé.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2 [1]. Îòîáðàæåíèÿ σ, ρ : T → T , îïðåäåëåííûå
ðàâåíñòâàìè

σ(t) = inf{s ∈ T, s > t}, σ(sup T ) = sup T,
ρ(t) = sup{s ∈ T, s < t}, ρ(inf T ) = inf T,

íàçûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè ñêà÷êà.

Ï ð è ì å ð 1. Åñëè T = R, òî σ(t) = ρ(t) = t. Åñëè T = Z, òî σ(t) =
t + 1, ρ(t) = t− 1.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3 [1]. Íåìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò t ∈ T íàçûâàåòñÿ
èçîëèðîâàííûì ñïðàâà (rs), åñëè σ(t) > t, è ïëîòíûì ñïðàâà (rd), åñëè
σ(t) = t. Íåìèíèìàëüíûé ýëåìåíò íàçûâàåòñÿ èçîëèðîâàííûì ñëåâà (ls),
åñëè ρ(t) < t, è ïëîòíûì ñëåâà (ld), åñëè ρ(t) = t.

Î ï ð å ä å ë å í è å 4 [1]. Îòîáðàæåíèå g : T → X, ãäå X� áàíàõîâî
ïðîñòðàíñòâî, íàçûâàåòñÿ rd-íåïðåðûâíûì, åñëè
1) g(t) íåïðåðûâíî â êàæäîé rd-òî÷êå t ∈ T,
2) â êàæäîé ld-òî÷êå ñóùåñòâóåò lim

s→t−0
g(s) = g(t−).

Î ï ð å ä å ë å í è å 5 [1]. Îòîáðàæåíèå u : T → X íàçûâàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèðóåìûì â òî÷êå t ∈ T, åñëè ñóùåñòâóåò a ∈ X òàêîå, ÷òî äëÿ
ëþáîãî ε > 0 íàéäåòñÿ δ > 0 è äëÿ âñåõ s ∈ T ∩ Oδ(t) âûïîëíåíî
‖u(σ(t)) − u(s) − a(σ(t) − s)‖ 6 ε|σ(t) − s|. Ïðîèçâîäíàÿ îòîáðàæåíèÿ u
îáîçíà÷àåòñÿ u∆.

Ï ð è ì å ð 2. Åñëè T = R, òî u∆(t) = u′(t). Åñëè T = Z, òî u∆(t) =
u(t + 1)− u(t).
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Î ï ð å ä å ë å í è å 6 [1]. Ïóñòü f, g : T → X. Åñëè f äèôôåðåíöèðó-
åìà íà T è f∆ = g(t) äëÿ âñåõ t ∈ T, òî f íàçûâàåòñÿ ïåðâîîáðàçíîé g
íà T.

Èçâåñòíî [1], ÷òî åñëè g : T → X rd-íåïðåðûâíà, òî g èìååò ïåðâîîá-

ðàçíóþ f : t →
t∫
r

g(s) ds, r, t ∈ T.

Ï ð è ì å ð 3. Åñëè T = Z, òî
s∫
r

g(t) dt = g(r)+ g(r +1)+ . . .+ g(s− 1).

Åñëè T �äèñêðåòíàÿ âðåìåííàÿ øêàëà, òî∫ s

r
g(t) dt = g(r)(σ(r)− r) + g(σ(r))(σ(σ(r))− σ(r)) + . . . + g(ρ(s))(s− ρ(s)).

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó{
x∆(t) = a(t)x(σ(t)) + b(t)u(t),
u∆(t) = −c(t)x(σ(t))− a(t)u(t), t ∈ T.

(1)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû (1) a(t), b(t), c(t) �
âåùåñòâåííîçíà÷íûå ôóíêöèè è b(t) > 0 ïðè âñåõ t ∈ T.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü α, β ∈ T, α 6 ρ(ρ(β)) è ñèñòåìà (1) èìååò ðåøå-
íèå (x, u) òàêîå, ÷òî x(α) = x(β) = 0 è x 6≡ 0 íà [α, β]. Òîãäà èìååò
ìåñòî íåðàâåíñòâî Ëÿïóíîâà:

∫ ρ(β)

α
|a(t)| dt +

[ ∫ β

α
b(t) dt

∫ ρ(β)

α
c+(t) dt

]1/2

> 2,

ãäå c+(t) = max{c(t), 0}.
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I. S. Zagrebina
Lyapunov inequality for time scales
Lyapunov inequality for time scales is proved.

Çàãðåáèíà Èðèíà Ñåðãååâíà
ÃÎÓÂÏÎ ¾Óäìóðòñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò¿
425034, Ðîññèÿ, ã. Èæåâñê,
óë. Óíèâåðñèòåòñêàÿ, 1 (êîðï. 4)
E-mail: imi@uni.udm.ru


