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Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ý�M%à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö;Î�Ð�Ý}ù�Ð�Ò	æòÐ�Ñ�Í;Ô�ã�Ð�Ö�Ñ�Ò�êO=+��ÕÁß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�é�Ó�Û�ä�Ø£Í�æ¬à�Ô�ã�Ö;Ð�Ö�Ñ�Ö�êõÎ�Ô�Ð�ã�Ò
Ó�Ò�ä®Ü�Ñ�Í;à�à�Ö�ê�Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�ÒröoÍ%ä®Ö�Ó�Ö�Ú�Ö�Þ�Ñ�Ö�Î�Ð�Ñ�Í;à�Î�Ð�Ó�Í"Þ�Ö;ä®Ó�Ö%Ø�é�ì3Ð�à�Í;Ü%ØÊì�×£Í%Ð�Ý�Þ�Ñ�Ö�å�Ô�Î�Î~Þ�Ö*é�Ó%ØÊÔ�à�Ò�é
ÒõÑ�Í;Î�ø8Ò�Ñ�Ô�à�Ò�éþÖ;Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ô�ê¬æ�Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã	Ö�Ú�Ö}Þ�Ö�Ó�Ô�×ÊÔ�à�Ò�é�Þ�Ñ�ÒõÒ�ä®Ï¾Ô�à�Ô�à�Ò�Ò�Þ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�Ó}Î�Ò�Î�Ð�Ô®Ï¾Õ1=
71Ö�à�ã�Ñ�Ô�Ð�à�ÕÁÔfÑ�Ô�ä�Û*ØÊÝ*Ð%Í%Ð�Õ,Þ�Ö%Ø�Û	ß�Ô�à�Õ�×�Ø�é�à�Ô®Í;Ó;Ð�Ö�à�Ö�Ï¾à�Ö�Ú�Ö�Û	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�é�5oÛ	ö¯ö¯Ò�à�Ú�Í�Ó"Î�Ø�Û	ß�Í;Ô;ç
ã	Ö�Ú¢×£Í~Ò�ä®Ï¾Ô�à�é�Ô�Ð�Î¨érÍ;Ï¾Þ	ØÊÒ�Ð;Û®×£ÍfÓ�à�Ô�ø8à�Ô�Ú�ÖÄÞ�Ô�Ñ�Ò�Ö*×ÊÒ�ß�Ô�Î�ã�Ö�Ú�ÖÄÓ�Ö;ä�×ÊÔ�ê�Î�Ð�Ó�Ò�éO=

N D�cPO�Q2[ÊÈÊQ2X�`ëV1[�ËJÉ�NCQMD2ÌPÍ;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ò�ÏëÎ�Ò�Î�Ð�Ô�ÏJÛ�çOã�Ö;Ð�Ö�Ñ�Í%é�Ï¾Ö*èdÔ�ÐHÜ�Õ�Ð�ÝHÞ�Ö%Ø�Û	ß�Ô�à�ÍÄÞ�Û�Ð�Ô�Ï
×ÊÒ�Î�ã�Ñ�Ô�Ð�Ò�ä*Í;å�Ò�ÒòÏ¾Ö®×ÊÔ�ØÊÒOç2Ö�Þ�Ò�Î�ÕÁÓ�Í;ì3í8Ô�êÙ×ÊÒ�à�Í;Ï¾Ò�ã�ÛÙà�Ô�ØÊÒ�à�Ô�ê�à�Ö�Ú�Ö�Î�Ð�Ô�Ñ�èÄà�é}ÓhÑ�Í;Ï¾ã	Í�æÙÚ�Ò�Þ�Ö%ð
Ð�Ô�ä®Õï71Ò�Ñ�æ�Ú�Ö�öoÍhú 9 ý ç£ÍdÐ%Í;ã�èdÔoÏ¾Ö®×ÊÔ�ØÊÔ�ê"×ÊÒ�à�Í;Ï¾Ò�ã�Òu×�ØÊÒ�à�à�Õ�æhÞ�Ö%ØÊÖ�Ú�Ò	æuå�Ò	ØÊÒ�à	×ÊÑ�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò�æhÖ�Ü�Ö%ðØÊÖ�ß�Ô�ã�ú E�çSR ý Ò�×ÊÑO=UT»71Ö�à�ã�Ñ�Ô�Ð�à�ÕÁÔ~Ó�ÕÁß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�é}ÎdÒ�Î�Þ�Ö%ØÊÝ;ä®Ö�Ó�Í;à�Ò�Ô�Ï Î�Ð%Í;à	×£Í;Ñ�Ð�à�Ö�êÙÞ�Ñ�Ö�å�Ô�×�Û	Ñ�ÕÏ¾Ô�Ð�Ö*×£ÍhóSÛ	Ü�à�Ö�Ó�Í�ð ô�Í*ØÊÔ�Ñ�ã�Ò�à�Í"ä�×ÊÔ�Î�Ýhà�ÔfÞ�Ñ�Ò�Ó�Ö®×�é�Ð�Î¨éO==
«à�Ò�×ÊÖ�Î�Ð%Í%Ð�Ö�ß�à�Ö�Þ�Ö%ØÊà�ÖuÞ�Ñ�Ô�×ÊÎ�Ð%Í;Ó%ØÊÔ�à�Õ
ÓdØÊÒ�Ð�Ô�Ñ�Í%Ð;Û	Ñ�Ô;çÊÒ	æuÏ¾Ö*èÄà�Ödà�Í;ê�Ð�ÒuÐ%Í;ã�è~Ô1ÓfÑ�Í;Ü�Ö;Ð%Í�æuÍ;Ó;Ð�Ö�Ñ�Ö�Óuú �V�h<�< ýXW$Y

ÿ1 + γẏ1 − αy1 + βy3
1 + cy1y

2
2 = f cos ωt,

ÿ2 + γẏ2 + ay2 + by3
2 + cy2y

2
1 = 0,

T < W
ä�×ÊÔ�Î�Ý

y1 (t)
Ò

y2 (t)
�ÄÒ�Î�ã�Ö�Ï¾ÕÁÔoö1Û	à�ã�å�Ò�Ò�Z

γ
�Äã�Ö�ù�ö¯ö¯Ò�å�Ò�Ô�à�Ð�çÊÖ�Þ�Ñ�Ô�×ÊÔ�Ø�é�ì3í8Ò�êu×ÊÔ�Ï¾Þ�ö¯Ò�Ñ�Ö�Ó�Í�ð

à�Ò�Ô�ZJÓ�Î�Ô�ã�Ö�ù�ö¯ö¯Ò�å�Ò�Ô�à�Ð�Õ1ç¾ã�Ñ�Ö�Ï¾Ô
α
çPÞ�Ñ�Ô�×ÊÞ�Ö%Ø£Í;Ú�Í;ì3Ð�Î¶é¬Þ�Ö%ØÊÖ�èÄÒ�Ð�Ô¶ØÊÝ�à�ÕÁÏ¾ÒO=U�,Î�Ø�Û	ß�Í;Ô

α > 0Û	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�é[T < W Ö�Þ�Ò�Î�ÕÁÓ�Í;ì3Ðfä*Í;ã�Ñ�Ò�Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Û�ì�×ÊÒ�à�Í;Ï¾Ò�ã�Û�Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì3ídÒ	æuÛ	Þ�Ñ�Û	Ú�Ò	æhÎ�Ò�Î�Ð�Ô�ÏÁ=î¾Î�ØÊÒ
y2 = 0

ç(Ð�ÖhÏ¾ÕáÞ�Ö�Ø�Û	ß�Í;Ô�Ï�à�Ô®Í;Ó;Ð�Ö�à�Ö�Ï¾à�Ö�ÔfÛ	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�Ô~5oÛ	ö¯ö¯Ò�à�Ú�ÍhÎd×ÊÓ;Û	ÏJé}Þ�Ö;Ð�Ô�à	ð
å�Ò�Í�ØÊÝ�à�ÕÁÏ¾Òëé�Ï6Í;Ï¾ÒO=��/ä®Ó�Ô�Î�Ð�à�Öâúü<�ç A�ý Òþ×ÊÑO=Gç�ß�Ð�Ö¬Þ�Ñ�ÒëÓ�Ö;ä®Ñ�Í;Î�Ð;Í;à�Ò�Ò Í;Ï¾Þ	ØÊÒ�Ð;Û*×ÊÕ Ó�à�Ô�ø8à�Ô�Ú�Ö
Þ�Ô�Ñ�Ò�Ö*×ÊÒ�ß�Ô�Î�ã�Ö�Ú�Ö"Ó�Ö;ä�×ÊÔ�ê�Î�Ð�Ó�Ò�é

f
Þ�Ö�Ó�Ô�×ÊÔ�à�Ò�Ô8Ñ�Ô�ø8Ô�à�Ò�ê�ù�Ð�Ö�Ú�ÖHÛ	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�é�Î�Û�í8Ô�Î�Ð�Ó�Ô�à�à�Ö�Ï¾Ô�à�é	ð

Ô�Ð�Î¶éO=P÷1Ñ�Ö�Ò�Î¢æ�Ö®×ÊÒ�ÐrÞ�Ö�Î�ØÊÔ�×ÊÖ�Ó�Í%Ð�Ô�ØÊÝ�à�Ö�ÔfÛ*×ÊÓ�Ö�Ô�à�Ò�ÔÄÞ�Ô�Ñ�Ò�Ö*×£Íuã	Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê±ÒOçMà�Í�ß�Ò�à�Í%é}Îfà�Ô�ã	Ö;Ð�Ö�ð
Ñ�Ö�Ú�Ö~ä®à�Í�ß�Ô�à�Ò�é

f
ç�Ï¾Ö*èÄà�Ö~à�Í;Ü%ØÊì�×£Í%Ð�ÝÄÞ�Ö*é�Ó%ØÊÔ�à�Ò�Ô1æ�Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò	æhã	Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê\T à�Í;Þ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�ÑOçÊÔ�Î�ØÊÒ

α = 10, β = 100, γ = 1, ω = 3, 76
ç�Ð%Í;ã�Ò�Ô�æ	Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò�ÔÙã�Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�éëà�Í*ß�Ò�à�Í;ì3Ð�Î¶éOçÁÔ�Î�ØÊÒ

ä®à�Í�ß�Ô�à�Ò�Ô
f
Þ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�Ñ�à�ÖfÑ�Í;Ó�à�ÖfÔ�×ÊÒ�à�Ò�å�Ô W =] Doc@^;_2X�Q2K2^2É�Q2Q`_@a Z2_2K2Y�É�_2K`a,]�O�Y�[baP^2K2ÈÊ[�O�Y�KdcP[âpu`ScM](Q2[ÊÈ�]ÊD�eÊ×ÊÔ�Î�ÝrÖ�Ü�Î�Û�è~×£Í;Ô�Ð%ð

Î¶é�Þ�Ñ�Ö�Ü%ØÊÔ�Ï6ÍÙÖ�Ñ�Ü�Ò�Ð%Í�ØÊÝ�à�Ö�ê�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Òÿö¯Ö�Ñ�Ï¾Õ Ñ�Ô�Ú�Û®Ø�é�Ñ�à�Õ�æþÒ	ØÊÒ¬æ	Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò	æþã	Ö%ØÊÔ�Ü�Í�ð
à�Ò�ê

y2 = 0
ÓÙÎ�Ò�Î�Ð�Ô®Ï¾Ô[T < W =U�1Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ý}ù�Ð�Ö�êþö¯Ö�Ñ�Ï¾Õ Ö;ä®à�Í*ß�Í;Ô�Ðf��Þ�Ô�Ñ�Ô�ã	Í�ß�ã�Û���ù�à�Ô�Ñ�Ú®Ò�Ò

Ò�äuÖ®×Êà�Ö�ê¬Ú�Í;Ñ�Ï¾Ö�à�Ò�ã�ÒõÑ�é	×£ÍÙñkÛ	Ñ�Ý�Ô"Þ�Ö�Þ�Ñ�Ö�Î�Ð�Ñ�Í;à�Î�Ð�Ó�Ô®à�à�ÕÁÏ,ã	Ö�Ö�Ñ�×ÊÒ�à�Í%Ð%Í;Ï Ó�×ÊÑ�Û	Ú�Û	ìk=S÷1Ô�Ñ�Ô�ð
Ï¾Ô�à�à�ÕÁÔ

y2, ẏ2
é�Ó%Ø�é�ì3Ð�Î¨é±Ó�Í;Ñ�Ò�Í;å�Ò�é�Ï¾Ò±Ñ�Í;Î�Î�Ï6Í%Ð�Ñ�Ò�Ó�Í;Ô�Ï¾Ö�Ú�ÖrÑ�Ô�ø8Ô�à�Ò�égT Ò	ØÊÒ±Ó�Ö;ä®ÏJÛ�í8Ô�à�Ò�é�Ï¾Ò W =÷1Ñ�Ô�×ÊÞ�Ö%Ø£Í;Ú�Í;Ô�ÏÁç%ß�Ð�Ö«ä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�é8ù�Ð�Ò	æ8Þ�Ô�Ñ�Ô�Ï¾Ô�à�à�Õ�ædÓ«Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�ÒkÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ò~Ñ�Í;Î�Î�Ï6Í%Ð�Ñ�Ò�Ó�Í;Ô�Ï¾Ö�ê

ö¯Ö�Ñ�Ï¾Õ¬ã�Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�êdÎ�Û�í8Ô�Î�Ð�Ó�Ô�à�à�Ö¯Ï¾Ô�à�Ý;ø8Ô�ä®à�Í�ß�Ô�à�Ò�êdÞ�Ô�Ñ�Ô�Ï¾Ô�à�à�Õ�æ
y1, ẏ1

=?BSÐ�Ö1Þ�Ñ�Ô�×ÊÞ�Ö%ØÊÖ�èdÔ�à�Ò�Ô
Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û�Ô�Ð¯Ö�Ü;í8Ô�Þ�Ñ�Ò�à�é�Ð�Ö�êdÞ�Ö;Î�Ð;Í;à�Ö�Ó�ã�ÔSä*Í�×£Í*ß�ÒoØÊÖ�ã	Í�ØÊÝ�à�Ö�êoÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒO=�÷1Ö�Î�ã�Ö%ØÊÝ�ã�Û1ä*Í�ð

<*:?h



ikj l=j&m #'5'0&#&3�n	o j l=j&p >b82��:q�(n�r j l=j'm 8�3'.�"(89*'1&3
×£Í*ß�ÍfÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ò�ö¯Ö�Ñ�Ï�æ�Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò	æ�ã�Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�êrà�Ô8Ï¾Ö*èdÔ�Ð�Ü�Õ�Ð�Ý�Ñ�Ô�ø8Ô�à�Í"Í;à�Í�ØÊÒ�Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò
T Ð�Ô�Ö�Ñ�Ò�é±ñoØÊÖ�ã�Ô�ð�¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó�Í�à�ÔdÒ�Ï¾Ô�Ô�ÐhÏ¾Ô�Î�Ð%ÍuÓ�ù�Ð�Ö�ÏâÎ�Ø�Û	ß�Í;Ô W çMÎ�Ð;Í;Ó�Ò�Ð�Î¨éÙä*Í�×£Í*ß�Í�Þ�Ö%Ø�Û	ß�Ò�Ð�ÝhÒ�äã	Ø£Í;Î�Î�Ò�ß�Ô�Î�ã	Ö�Ú�ÖrÖ�Þ�Ñ�Ô�×ÊÔ�ØÊÔ�à�Ò�é±Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒòÞ�Ö��¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó;ÛÙà�Ô�ã�Ö;Ð�Ö�Ñ�ÕÁÔHÎ�ØÊÔ�×ÊÎ�Ð�Ó�Ò�éOçPã	Ö;Ð�Ö�Ñ�ÕÁÔ
Þ�Ö;ä�Ó�Ö%Ø�é�ì3Ð"à�Í;ê�Ð�ÒrÚ�Ñ�Í;à�Ò�å�ÕïÖ�Ü�Ø£Í;Î�Ð�Ô�ê�à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒÙÓHÞ�Ñ�Ö�Î�Ð�Ñ�Í;à�Î�Ð�Ó�Ô~Þ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�Ó�Î�Ò�Î�Ð�Ô�ð
Ï¾ÕâÎ1Ò�Î�Þ�Ö%ØÊÝ;ä®Ö�Ó�Í;à�Ò�Ô�Ïþß�Ò�Î�ØÊÔ�à�à�Ö�Ú�ÖÄÑ�Í;Î�ß�Ô�Ð%Í�=

ÌPÍ;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ò�Ï�æ�Ö�Ñ�Ö;ø8Ö/Ò�ä®Ó�Ô�Î�Ð�à�Ö�Ô�Ö�Þ�Ñ�Ô�×ÊÔ�ØÊÔ�à�Ò�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒdÞ�Ö6�¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó;ÛÄúü< A ç�<*: ý Òo×ÊÑO=Gçã�Ö;Ð�Ö�Ñ�Ö�Ô�Ï¾Ö*èdÔ�Ð1Ü�Õ�Ð�Ý1Î�ö¯Ö�Ñ�ÏJÛ*ØÊÒ�Ñ�Ö�Ó�Í;à�Ö�ç;à�Í;Þ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�ÑOç;Ð%Í;ã�Ò�Ï�Ö�Ü�Ñ�Í%ä®Ö�Ï Y Þ�Ñ�Ö�Ò�ä®Ó�Ö%ØÊÝ�à�Ö�Ô�Ñ�Ô�ø8Ô�à�Ò�Ô
y = 0

Û�Î�Ð�Ö;ê�ß�Ò�Ó�Ö�ç�Ô�Î�ØÊÒÄ×�Ø�éÄØÊì«Ü�Ö�Ú�Ö
ε > 0

Ï¾Ö*èÄà�Ö8à�Í;ê�Ð�Ò�Ð%Í;ã�Û	ì�Þ�Ö�Î�Ð�Ö*é�à�à�Û	ì
δ > 0

ç�ß�Ð�Ök×�Ø�é
Ó�Î�Ô�æ

y0 ∈ N
(0)
δ

Ò
t ≥ 0

Ü;Û®×ÊÔ�ÐHÓ�ÕÁÞ�Ö%ØÊà�Ô�à�ÖfÛ�Î�ØÊÖ�Ó�Ò�Ô
y (t) ∈ N

(0)
ε

=beÊ×ÊÔ�Î�Ý
N

(0)
δ

Ò
N

(0)
ε

Ö;ä®à�Í*ß�Í;ì3Ð
δ
ð¯Ò

ε
ð¹Ö�ã�Ñ�Ô�Î�Ð�à�Ö�Î�Ð�ÝÙö¯Ö�Ñ�Ï¾Õ ã�Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê

y = 0
==sJÍ;ã	Í%éòÖ�ã�Ñ�Ô�Î�Ð�à�Ö;Î�Ð�Ý}Ï¾Ö*èdÔ�Ð�Ü�Õ�Ð�Ý�Ó�ÕÁÜ�Ñ�Í;à�Í

Þ�Ö%ð¹Ñ�Í�ä®à�Ö�ÏJÛ�ç�à�Í;Þ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�ÑOç
Nσ = {y ∈ Rn : |y| ≤ σ }

=
��Ó�Ô¶×ÊÔ�ÏþÎ�Ó;é�ä®Ý~Ï¾Ô�è~×�Û�Ó�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à�Ö�ê

ε
Ò"à�Í�ß�Í�ØÊÝ�à�ÕÁÏõä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�Ô�ÏþÞ�Ô�Ñ�Ô�Ï¾Ô�à�à�Ö�ê

y
=Ê÷/Û�Î�Ð�Ý

ε = ρ |y0| ≤ ρδ ( ρ = @(t?u	v�w ). T A?W
4¾Î�ØÊÖ�Ó�Ò�ÔxT A?W Ö;ä®à�Í�ß�Í;Ô�Ð�ç�ß�Ð�Ö¯Ó�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à�Í δ

à�ÔÁÏ¾Ö*è~Ô�Ð¯Ü�Õ�Ð�Ý¯Þ�Ñ�Ö�Ò�ä®Ó�Ö%ØÊÝ�à�Ö¯Ï6Í�ØÊÖ�êOç;Ð;Í;ã~ã	Í;ã
δ ≥

ε

ρ

=
÷1Ô�Ñ�Ô�Þ�Ò�ø8Ô®ÏâÞ�Ö�Î�ØÊÔ�×Êà�Ô�Ô~à�Ô�Ñ�Í;Ó�Ô�à�Î�Ð�Ó�Ö"Î�ØÊÔ�×�Û	ì3ídÒ�ÏâÖ�Ü�Ñ�Í%ä®Ö�Ï Y ρ ≥

ε

δ

Z�Ð%Í;ã�Ò�Ï Ö�Ü�Ñ�Í%ä®Ö�ÏÁç�Þ�Ö�Î�Ð�Ö%ð
é�à�à�Í%é

ρ
�Äù�Ð�ÖfÓ�Ô�Ñ�æ�à�Ò�êhÞ�Ñ�Ô�×ÊÔ�ØrÖ;Ð�à�Ö;ø8Ô�à�Ò�é ε

δ

=Ê71Ñ�Ö�Ï¾Ô/Ð�Ö�Ú�Ö�ç�Ò�ä¯Û�Î�ØÊÖ�Ó�Ò�é"Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒhÞ�Ö
�¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó%Û�ç�Þ�Ñ�Ò�à�Ò�Ï6Í%éuÓ�ÖfÓ�à�Ò�Ï6Í;à�Ò�Ô¯Î�Ö�Ö;Ð�à�Ö;ø8Ô�à�Ò�ÔyT A?W ç�à�Í�æ�Ö®×ÊÒ�ÏÁç�ß�Ð�Ö |y (t)| ≤ ρ |y(0)|

=
÷1Ö�Ø�Û	ß�Í;Ô�ÏÿÒ�äkÞ�Ñ�Ô�×ÊÕ�×�Û�í8Ô®Ú�ÖHÎ�ØÊÔ�×�Û	ì3í8Ò�ê�ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�ê(ç£ã�Ö;Ð�Ö�Ñ�ÕÁê�ö¯Ö�Ñ�ÏJÛ*ØÊÒ�Ñ�Û�Ô�Ð�Î¶éu×�Ø�éhÑ�Ô�ð

ø8Ô�à�Ò�êÙÎ�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾ÕzT < W$Y Ö�Ñ�Ü�Ò�Ð%Í�ØÊÝ�à�Í%é�à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ýhö¯Ö�Ñ�Ï¾ÕïÑ�Ô�Ú�Û®Ø�é�Ñ�à�Õ�æÙÒ	ØÊÒ�æ	Í;Ö%Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò	æã�Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê
y1 = y1(t), y2 = 0

ö¯Ò�ã�Î�Ò�Ñ�Û�Ô�Ð�Î¶éOçÊÔ�Î�ØÊÒ Y
sup

t∈[0,T ]

|y2 (t)| ≥ ρ |y2 (0)| .
T»: W

÷1Ñ�Ô¶×�ØÊÖ�èdÔ�à�à�ÕÁê±ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�êgT»: W ç(Þ�Ö%Ø�Û	ß�Ô�à�à�ÕÁêòÞ�Ñ�ÒÙÛ�Î�ØÊÖ�Ó�Ò�ÒOç2ß�Ð�ÖhÓ�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à�Í δ
à�ÔfÏ¾Ö�èdÔ�Ð

Ü�Õ�Ð�Ý~Î�ã	Ö%ØÊÝ8Û	Ú�Ö®×Êà�Ö~Ï6Í�ØÊÖ�êOç�Ï¾Ö*èdÔ�Ð~Ü�Õ�Ð�Ý~à�Í%ä®Ó�Í;à{��Ö�Ú�Ñ�Í;à�Ò�ß�Ô�à�à�ÕÁÏ�ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�Ô�ÏõÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ò
Þ�Ö|�¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó;Û��%=


/Ü;Î�Û*×ÊÒ�Ï�Ó�ÕÁÜ�Ö�Ño×ÊÖ/Î�Ò	æ8Þ�Ö�Ñ8à�Ô�Ö�Þ�Ñ�Ô�×ÊÔ�ØÊÔ�à�à�Õ�æ~Ó�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à
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t ≥ 0
=���Ö;ä®Ñ�Í;Î�Ð%Í;à�Ò�Ô~Ó�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à�Õ

ρ
Ö;ä®à�Í*ß�Í;Ô�Ð�çOß�Ð�ÖÄ×ÊÖ�Þ�Û�Î�Ð�Ò�Ï6ÕÁÔ~à�Í*ß�Í�ØÊÝ�à�ÕÁÔ

ä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�éuÓ�Í;Ñ�Ò�Í;å�Ò�ê�Û	Ü�ÕÁÓ�Í;ì3Ð*=��/Ï6Ô�Ô�Ð�Î¶éuà�Ô�ã�Ö;Ð�Ö�Ñ�ÕÁêhÞ�Ñ�Ö�Ò�ä®Ó�Ö%ØhÓ~Ó�ÕÁÜ�Ö�Ñ�Ô1Ó�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à�Õ
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/Ü;Î�Û*×ÊÒ�ÏëÐ�Ô�Þ�Ô�Ñ�Ý"Ó�ÕÁÜ�Ö�ÑrÓ�Ô�ØÊÒ�ß�Ò�à�Õ
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Ô�Î¶ØÊÒÄødÍ;Ú3Î�Ô�Ð�ã�ÒHà�Ô�Ö�Ú�Ñ�Í;à�Ò�ß�Ô�à�à�Ö8Û	Ü�ÕÁÓ�Í;Ô�Ð�ç�Ð�ÖkÓ�Ñ�Ô�ÏJéÄÑ�Í;Î�ß�Ô�Ð%Í
T
Î�Ð�Ñ�Ô�Ï¾Ò�Ð�Î¨é�ãfÜ�Ô�Î�ã	Ö�à�Ô�ß�à�Ö�Î�Ð�ÒO=

eOÍ;Ï¾Ô�Ð�Ò�ÏÁçMß�Ð�ÖhÎ�Ð;Í;Ü�Ò	ØÊÒ�ä*Í;å�Ò�é±Ú�Ñ�Í;à�Ò�å�ÕáÖ;ä®à�Í*ß�Í;Ô�Ð�ç2ß�Ð�Ö"×�Ø�é}Ó�ÕÁÜ�Ñ�Í;à�à�Ö�Ú�ÖuødÍ;Ú�ÍuÎ�Ô�Ð�ã�Òòà�Ö�Ó�ÕÁÔ
Ð�Ö�ß�ã�Ò¬à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Òõà�Ô�Þ�Ö*é�Ó%Ø�é�ì3Ð�Î¨éòä*Í�Ó�Ñ�Ô�ÏJéOçJÎ�Ñ�Í;Ó�à�Ò�Ï¾Ö�ÔHÎHÐ�Ô�ÏïÓ�Ñ�Ô�Ï¾Ô�à�Ô�ÏÁçJã�Ö�Ú¨×£Í�ù�Ð%Í
à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÝÄö¯Ò�ã�Î�Ò�Ñ�Ö�Ó�Í�Ø£Í;Î�Ý�=
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à�Ö�Ó�Í3Ö;ä®à�Í*ß�Í;Ô�Ð/Ú¢ØÊÖ�Ü�Í�ØÊÝ�à�Û	ìõÓ;ä*Í;Ò�Ï¾à�Û	ì�à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ý/öoÍ%ä®Ö�Ó�Õ�æ¯Ð�Ñ�Í;Ô�ã�Ð�Ö�Ñ�Ò�ê(ç%ß�Ð�Ö«é�Ó%Ø�é�Ô�Ð�Î¨é
Ö*×Êà�Ò�Ï¬Ò�ä1ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�Ô®Ó~à�Í*ß�Í�Ø£Íoæ�Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò	æuã�Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê�Ódà�Ô�ØÊÒ�à�Ô�ê�à�Ö�ê"Î�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾Ô�=Ê÷1Ö;Î�Ð�Ö�é�à�à�Û	ì
�¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó�Í~Ï¾Ö*èÄà�ÖdÓ�Ó�Ô�Î�Ð�ÒOçÊà�Í;Þ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�ÑOç�Ð%Í;ã�Ò�ÏþÖ�Ü�Ñ�Í%ä®Ö;Ï Y

λ = lim
t→∞

1

t
ln

|y(t)|

|y(0)|
,

Ö;Ð�ã�Û*×£ÍfÎ�ØÊÔ�×�Û�Ô�Ð%çÊß�Ð�Ö
|y(t)|

|y(0)|
= e(λ+∆)t,

Ú�×£Ô
∆ → 0

Þ�Ñ�Ò
t → ∞.

T ? W
I�Ñ�Í;Ó�à�Ò�Ó�Í%é\T ? W Ò\T»: W ç�Þ�Ö%Ø�Û	ß�Í;Ô�Ï�à�Ô�Ñ�Í;Ó�Ô�à�Î�Ð�Ó�Í

ρ ≤ e(λ+∆)T , T ≥
ln ρ

λ + ∆
(
Þ�Ñ�Ò

λ > 0),
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λ
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³�´�µ·¶�¸b´�¹�º�¶g»�¼ eOÍ;Ï¾Ô�Ð�Ò�ÏÁçJß�Ð�ÖÙã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�êOç6Þ�Ö®×ÊÖ�Ü�à�ÕÁê½T»: W çPÒ�Î�Þ�Ö%ØÊÝ;ä�Û�Ô�Ð�Î¶éõÓ�Ñ�Í;Ü�Ö;Ð�Ô�úü<'E ý =
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y2 = 0ö¯Ò�ã	Î�Ò�Ñ�Û�Ô�Ð�Î¨éOç£Ô�Î�ØÊÒ
sup

t∈[0,T ]

(

y2
2(t) + ẏ2

2(t)
)

≥ ρ
(

y2
2(0) + ẏ2

2(0)
)

.
T¿E W

®1Î�à�Ö�ç2Ò}ß�Ò�Î�ØÊÔ�à�à�ÕÁÔHÓ�ÕÁß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�éòù�Ð�Ö�Þ�Ö®×�Ð�Ó�Ô�Ñ�è~×£Í;ì3Ð�ç2ß�Ð�Ö�Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ò±à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒòÓ
Þ�Ñ�Ö�Î�Ð�Ñ�Í;à�Î�Ð�Ó�ÔÄÞ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�ÓhÎ�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾Õ Ü�Ö�ØÊÔ�Ô~ø8Ò�Ñ�Ö�ã�Ò�ÔÄÓ�Ð�Ö�ÏûÎ�Ø�Û	ß�Í;Ô;ç2ã�Ö�Ú¢×£ÍuÏ¾Õ Ò�Î�Þ�Ö%ØÊÝ;ä�Û�Ô�Ï
ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�êLT¿E W ç�ß�Ô�ÏhÞ�Ñ�Ò¯Ò�Î�Þ�Ö%ØÊÝ;ä®Ö�Ó�Í;à�Ò�Òoã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�é�T»: W =�5kÔ�ØÊÖ¥ÓÁÐ�Ö�ÏÁç*ß�Ð�Ö¥Î�Û�í8Ô�Î�Ð�Ó;Û	ì«Ð«Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�ÒOçÚ¨×ÊÔ¯Ó�Í;Ñ�Ò�Í;å�Ò�Ò

y2 (t)
Ï6Í�ØÊÕ1ç�à�Ö~Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì3ídÒ�ÔkÎ�ã�Ö�Ñ�Ö�Î�Ð�Ò

ẏ2 (t)
Ó�Ô�ØÊÒ�ã�ÒO=

<®?�<
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à�Ö�Î�Ð�ÝÄÑ�Í;Î�ß�Ô�Ð%Í�çÊÓ�Ï¾Ô�Î�Ð�ÔoÎ/×ÊÖ�Þ�Ö%ØÊà�Ò�Ð�Ô�ØÊÝ�à�Ö�êhÞ�Ñ�Ö�Ó�Ô�Ñ�ã�Ö�êuÛ�Î�ØÊÖ�Ó�Ò�é\T»: W =À DÄI�[�ËJÉ�NCQÊQC_@aÁc2_2K2V1É�_+Â~](_2X�ÈÊQ2É�QPK2É,I�X�Y	QÊÉÊD��ã�Í*ß�Ô�Î�Ð�Ó�Ô}Ï¾Ö®×ÊÔ�ØÊÝ�à�Ö�Ú�Ö�Þ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�Ñ�Í
Ñ�Í;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ò�ÏþÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÝÄÐ�Ñ�Ò�Ó�Ò�Í�ØÊÝ�à�Ö�Ú�ÖfÑ�Ô�ø8Ô�à�Ò�éhÒ�ä®Ó�Ô�Î�Ð�à�Ö�Ú�ÖÄÛ	Ñ�Í%Ó�à�Ô�à�Ò�é�}hÍ%Ð�Ý�Ô Y

ÿ + (a + 16q cos 2t) y = 0.

��Õ�×ÊÔ¶ØÊÒ�ÏþÎ�ØÊÔ�×�Û	ì3í8Û	ì Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ýfà�ÍdÞ	ØÊÖ�Î�ã�Ö�Î�Ð�Ò�Þ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�Ó
(a, q)

T Þ	ØÊÖ�Î�ã�Ö�Î�Ð�ÒD~«ê�à�Î®Í�ð
ISÐ�Ñ�Ô�Ð;Ð;Í W$Y 0 ≤ a ≤ 4, 8

ç
0 ≤ q ≤ 0, 2

=���ÕÁÜ�Ò�Ñ�Í%Ô�Ð�Î¶é

Ãb#�� j�Ä�j r?*�8�3&#&Å&4k��A!0�82����, @3?,;.&�����! �"$#&%'�(����#�n3�8� �Æ�,3&3&4C,�Æ?0'1{.(*�8�%�3?,3&#'1 m 82��)',y�VÇ?��>��$È
É )�ÊD:2*�#���,¿*�#'1yËÍÌ9Î j

Î�ØÊÔ�×�Û	ì3í8Ò�êhødÍ;Ú¯Î�Ô�Ð�ã�Ò Y ∆a = 0, 1, ∆q = = 0, 001
Z

Ð%Í;ã�Ò�ÏõÖ�Ü�Ñ�Í%ä®Ö�ÏÁç�Ó�ÕÁß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�éuà�Í8Ö�Î�à�Ö�Ó�Ô/ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�é
T»: W (ρ = 10)

Ó�Ô�×�Û�Ð�Î¶éfÞ�Ñ�Ò�Ï¾Ô�Ñ�à�ÖoÓd< B�B�B�B Û�ä�Ø£Í�æ~Î�Ô�Ð%ðã�ÒuÓ8×£Í;à�à�Ö�êuÖ�Ü%Ø£Í;Î�Ð�ÒO=
�|Ò�ä®Ü�Ñ�Í;à�à�Ö�Ï Ï6Í;Î�økÐ%Í;Ü�ÔÿÚ�Ñ�Í;à�Ò�å�Õ Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ô�ê

Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒõÒòà�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒõÓh×£Í;à�à�Ö�êòÖ�Ü%Ø£Í�ð
Î�Ð�Ò±Þ	ØÊÖ�Î�ã�Ö�Î�Ð�Ò[~«ê�à�Î®Í�ð�ISÐ�Ñ�Ô�Ð;Ð�ÍhÎ�Ð%Í;Ü�Ò	ØÊÒ�ä®Ò�Ñ�Û�ì3Ð�Î¨é
à�Í«Ò�à�Ð�Ô�Ñ�Ó�Í�ØÊÔ

0 ≤ t ≤ T = 700
ç%Þ�Ñ�Ò�ß�Ô�ÏÙÓ�Ñ�Ô�ÏJé8Ó�Õ�ð

ß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�ê¬ÓrÏ6Í;Î�økÐ%Í;Ü�Ô"Ñ�Ô®Í�ØÊÝ�à�Ö�Ú�ÖrÓ�Ñ�Ô�Ï¾Ô�à�Ò¬Ö�ß�Ô�à�Ý
Ï6Í�ØÊÖ�=�Ì2Ô�ä�Û*ØÊÝ*Ð;Í%Ð�Õ¬Ó�ÕÁß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�êOç%ã�Í;ãoÒkÖ*èÄÒ	×£Í�ØÊÖ�Î�Ý�ç
à�Ô�ä*Í;Ó�Ò�Î¶é�ÐoÖ;Ð¯à�Í�ß�Í�ØÊÝ�à�Õ�ædÛ�Î�ØÊÖ�Ó�Ò�êO=�BSÐ�ÒÄÑ�Ô�ä�Û®ØÊÝ�Ð%Í�ð
Ð�ÕõÎ�Ö�Ó�Þ�Í�×£Í;ì3Ð1Î�Ò�ä®Ó�Ô�Î�Ð�à�Õ¥Ï¾ÒOç�ã�Ö;Ð�Ö�Ñ�ÕÁÔÁÞ�Ö%Ø�Û	ß�Í;ì3Ð%ð
Î¨é�à�ÍkÖ�Î�à�Ö�Ó�Ô«ã	Ø£Í;Î�Î�Ò�ß�Ô�Î�ã	Ö�Ú�Ö~ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�é��¯é�Þ�Û	à�Ö�Ó�Í�ç
Ò"Þ�Ñ�Ô�×ÊÎ�Ð;Í;Ó%ØÊÔ�à�Õ�à�ÍdÑ�Ò�Î;=M<�=

Ï D�a�O�Y�[ba2^2K2ÈÊ[�O�Y	Q@Ðu[Ê_2VþZO[�NPÉ�ÑÊX�Q2K`arQ2É�NPK2Q2É�a2Q`_dL²O�Y�É�_�ÒòQ2É�aSR�[bÑÊ[�NP[Ê^2É�ZhKhX�_2[ÊZSD
��Ô�Ñ�à�Ô�Ï6Î¨éhã"Ñ�Í;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ô�à�Ò�ì Î�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾Õ¯T < W ç�Ö�Þ�Ò�Î�ÕÁÓ�Í;ì3í8Ô�êhà�Ô�ØÊÒ�à�Ô�ê�à�Û	ì�×ÊÒ�à�Í;Ï¾Ò�ã�Û�Î�Ð�Ô�Ñ�èÄà�Ô�êÒrÖ�Ü�Ö%ØÊÖ�ß�Ô�ãO=S�1Î�Þ�Ö�ØÊÝ;ä�Û�érÏ6Í;Î�økÐ;Í;Ü�à�ÕÁÔ~Þ�Ñ�Ô�Ö�Ü;Ñ�Í%ä®Ö�Ó�Í;à�Ò�éOçOÓ�Õ�Ü�Ô�Ñ�Ô�Ï ã	Ö�ù�ö1ö¯Ò�å�Ò�Ô�à�Ð�Õ,Î�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾Õ
Ð%Í;ãOç(ß�Ð�Ö�Ü�Õ

α = 10, β = 100, γ = 1, ω = 3, 76
=�BSÐ�ÒÙä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�éÙÎ�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì3Ð�Î�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾ÔÄÎ

Ö®×Êà�Ö�ê"Î�Ð�Ô�Þ�Ô�à�Ý�ìïÎ�Ó�Ö�Ü�Ö®×ÊÕ
(y2 = 0)

ç�Ñ�Í;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ô�à�à�Ö�ê�Óuúü< ý =

Ãb#�� j\Ó&jJÔ ��8(A!#&0&#qÕ98�Å&#'1Á-«*�8�3&#&ÅÖ��A!0�82����, .q�����! �"$#&%'�(����#x#x3?,;.q�����! �"$#&%'�(����#P<=��*?>	4{:q�$È0?,�A$8�3&#& 
y2 = 0

Æ?0'1�>��Æ�,;0&#�Ë Ä Î�Ç2*�#
δ = 0, 5

j
Ãb#�� j Ì j r?*�8�3&#&Å&4���A!0�82����, �.q�����! �"$#&%'�(����#L#3?,;.q�����! �"$#&%'�(����#{<=��*?>	4g:q�!0?,�A$8�3'#& 

y2 = 0Æ?0'1²>��Æ�,0&#×Ë Ä Î7Ç2*�#L*?8$Õ/0&#�"$3&4�5�Õ/3�8("(,3&#'1'5:q�$Ø!<F<�#&Å&#?,3���8��/*�,3&#'1 j

<®? A



�������! �"$#&%'�(����)+*�,-/.$0'12*�3&4�56#75'8(�(��#�"(,9�;:&#'5�<=��*?>@:&�!0?,�A$8�3&#& 
ÌJÍ;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ô�à�Õ à�Ô�Î�ã�Ö%ØÊÝ�ã	Ö Ó�Í;Ñ�Ò�Í;à�Ð�Ö�Ó Ó�ÕÁÜ�Ö�Ñ�ÍëÞ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�Ó

b, c
=�e�à�Í*ß�Ô�à�Ò�éïÞ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð%ð

Ñ�Í
a
ä�×ÊÔ�Î�ÝþÓ�Í;Ñ�Ý�Ò�Ñ�Û	ì3Ð�Î¨éO=�eOÍ;Ï¾Ô�Ð�Ò�ÏÁç¥ß�Ð�ÖþÒ�à�Ð�Ô�Ñ�Ó�Í�Ø

a ∈ [−400, +8800]
Òë×ÊÑ�Û	Ú�Ò�Ô}ä®à�Í*ß�Ô�ð

à�Ò�é�Þ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�Ó±Î�Ò�Î�Ð�Ô�Ï¾Õ�Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì3Ð¬Ñ�Ô®Í�ØÊÝ�à�ÕÁÏïæ	Í;Ñ�Í%ã�Ð�Ô�Ñ�Ò�Î�Ð�Ò�ã	Í;Ï Î�Ð�Ô�Ñ�èÄà�Ô�êþÒ�Ö�Ü�Ö%ð
ØÊÖ�ß�Ô�ãO=3÷1Ñ�Ô�×ÊÎ�Ð%Í;Ó%ØÊÔ�à�à�Õ¥Ô�×£Í�ØÊÔ�Ô�Ñ�Ô�ä�Û*ØÊÝ*Ð%Í%Ð�Õ ß�Ò�Î�ØÊÔ�à�à�Ö�Ú�Ö�Ñ�Í;Î�ß�Ô�Ð%Íõà�Ôrä*Í;Ó�Ò�Î¶é�ÐõÖ;Ðõà�Í�ß�Í�ØÊÝ%ð
à�Õ�æ�Û�Î�ØÊÖ�Ó�Ò�ê"Þ�Ñ�Ò�×ÊÖ�Î�Ð%Í%Ð�Ö�ß�à�ÖfÏ6Í�ØÊÕ�æ"Ó�Í;Ñ�Ò�Í;å�Ò�é	æ�=KÙ,Í;Ú1Î�Ô�Ð�ã�ÒhÓ�ÕÁÜ�Ò�Ñ�Í;Ô�Ð�Î¨é"Ð;Í;ã�Ò�ÏõÖ�Ü�Ñ�Í%ä®Ö�Ï Y
∆a = 1, ∆f = 0, 04

=	��Ó�ÕÁÜ�Ñ�Í;à�à�Ö�Ï¬Ï6Í;Î�økÐ%Í;Ü�Ô1Ú�Ñ�Í;à�Ò�å�Õ Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ô�êHÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒuÒ�à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê	ð
ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Òhà�Í~Þ	ØÊÖ�Î�ã	Ö�Î�Ð�Ò

(a, f)
Î�Ð%Í;Ü�Ò	ØÊÒ�ä®Ò�Ñ�Û	ì«Ð�Î¶éhà�Í~Ò�à�Ð�Ô�Ñ�Ó�Í�ØÊÔ

0 ≤ t ≤ T ≈ 125
=

ÌPÔ�ä�Û®ØÊÝ�Ð%Í%Ð�Õ�Ó�ÕÁß�Ò�Î�ØÊÔ�à�Ò�êÿà�ÍÙÖ�Î�à�Ö�Ó�Ôuã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�édT»: W (ρ = 10)
Þ�Ö�ã�Í%ä®Í;à�Õmà�ÍÙÑ�Ò�Î;= A Òþ:

(b = 1600, c = 400)
=�
/Ü%Ø£Í;Î�Ð�Òfà�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÒfÑ�Í;Î�Þ�Ö%ØÊÖ�èdÔ�à�ÕõÓ1Þ	ØÊÖ�Î�ã�Ö�Î�Ð�ÒfÞ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�Ó¯Î�ØÊÔ�ð

Ó�Í�Ö;Ð"Þ�Ö%Ø�Û	ß�Ô�à�à�Õ�æÙÚ�Ñ�Í;à�Ò�åO=�s¥Ò�Þ�Ò�ß�à�ÕÁêÙÞ�Ñ�Ö�å�Ô�Î�Î~Î�Ð%Í;Ü�Ò	ØÊÒ�ä*Í;å�Ò�Ò}Ú�Ñ�Í;à�Ò�å�Þ�Ö�ã	Í%ä*Í;à�à�Í�Ñ�Ò�Î;= A çÚ¨×ÊÔdã�Ñ�Ò�Ó�ÕÁÔ;çOÖ;Ð�Ï¾Ô�ß�Ô�à�à�ÕÁÔdä®à�Í�ß�ã�Ö�Ï½Úkç�Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì«Ð
T = 10

ç�ã�Ñ�Ò�Ó�ÕÁÔ;çOÖ;Ð�Ï¾Ô�ß�Ô�à�à�ÕÁÔ~ä®à�Í*ß	ð
ã	Ö�Ï

×
ç£Î�Ö;Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì«Ð

T = 50
ç£ã�Ñ�Ò�Ó�ÕÁÔ;ç£Ö;Ð�Ï¾Ô�ß�Ô�à�à�ÕÁÔ8ä®à�Í*ß�ã�Ö�Ï

◦
çÊÎ�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û�ì3Ð

T = 100
=

eÊ×ÊÔ�Î�Ý
0 ≤ f ≤ 2

Z
−41 ≤ a ≤ 1

Z
γ = 0, 5

=Êô(Ñ�Í;à�Ò�å�ÕâÖ�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ô�êuÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�Ò�Òuà�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö%ð
Î�Ð�Òuà�Í8Þ	ØÊÖ;Î�ã	Ö�Î�Ð�Ò

(a, f)
Þ�Ö�ã	Í%ä*Í;à�Õëà�Í8Ñ�Ò�Î;=�:o×�Ø�é�Ñ�Í%ä�ØÊÒ�ß�à�Õ�æ�ä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�ê"Þ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Í8Ð�Ñ�Ô�à�Ò�éO=

~ Ò�Ï¾Ô�à�à�Ö Y ã�Ñ�Ò�Ó�ÕÁÔ;ç2Ö;Ð�Ï¾Ô�ß�Ô�à�à�ÕÁÔfä®à�Í;ã	Ö�Ï ×
ç(Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì3Ð

γ = 0
ZMã�Ñ�Ò�Ó�ÕÁÔ;çMÖ;Ð�Ï¾Ô�ß�Ô�à�à�Õ¥Ô

ä®à�Í;ã	Ö�Ï\Ú8ç�Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û	ì3Ð
γ = 0, 5

Z�ã�Ñ�Ò�Ó�ÕÁÔ;ç�Ö;Ð�Ï¾Ô�ß�Ô�à�à�ÕÁÔ¥ä®à�Í;ã�Ö�Ï B ç�Î�Ö�Ö;Ð�Ó�Ô�Ð�Î�Ð�Ó;Û�ì3Ð γ = 1
=

eÊ×ÊÔ�Î�Ý
0 ≤ f ≤ 2

Z
−41 ≤ a ≤ 28

=

Ãb#�� j Û&j o�*�8(,:�����*�#'1Æ?%�#'Ü�,3&#'1x%'A!0&#qÕ/#P<=��*?>	4�5'8(�(��#�"2,9�;:&#'5�:q�!0?,�A$8�3&#& 
y2 = 0

Æ?0'1|>��Æ�,0&#²Ë Ä ÎFÇ2*�#
a =

= 300, f = 1, 5, δ = 1
3�86Ç&0?�(�;:&�(����#

(y1, ẏ1)
j�Ý �!%',ÞÆ�,3&#?,F%289*�#�8�Å&#& �Æ?0'1P<F��*�>	4{:q�!0?,�A$8�3&#& 

y2 = 0
Ç2*�#

a = 300, f = 1, 5, δ = 1
3�8+Ç&0?�(�;:q�(����#

(y2, ẏ2) .

÷1Ñ�Ò�Ï¾Ô�Ñ�ÕëöoÍ%ä®Ö�Ó�Õ�æfÞ	ØÊÖ�Î�ã	Ö�Î�Ð�Ô�ê�à�Ô�Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�ê�Ñ�Ô�Ú�Û®Ø�é�Ñ�à�Ö�ê�ÒfÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�êÄæ�Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ö�ê
ö¯Ö�Ñ�Ïÿã	Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê�Þ�Ö�ã�Í%ä*Í;à�Õ�à�ÍHÑ�Ò�Î�Û	à�ã	Í�æ�=S�¯ÍÄÑ�Ò�Î;=�?HÒ�ä�Ö�Ü�Ñ�Í%è~Ô�à�ÍÄö1Ö�Ñ�Ï6Í~æ�Í;Ö;Ð�Ò�ß�Ô�Î�ã�Ò	ærã	Ö%ð
ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�ê

y2 = 0
ç¾ã	Ö;Ð�Ö�Ñ�Í%é¬é�Ó%Ø�é�Ô�Ð�Î¨éõÛ�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�êþÞ�ÖÙÖ;Ð�à�Ö;ø8Ô�à�Ò�ì ãõÏ6Í�ØÊÕÁÏ Ó�Ö;ä®ÏJÛ�í8Ô�à�Ò�é�Ï

y2 (f = 1, 5, a = 300, γ = 1)
=�eÊ×ÊÔ�Î�ÝfÞ�Ñ�Ô�×ÊÎ�Ð%Í;Ó%ØÊÔ�à�Õ�öoÍ%ä®Ö�Ó�ÕÁÔ¯Þ	ØÊÖ�Î�ã�Ö�Î�Ð�Ò

y1, ẏ1

Ò
y2, ẏ2

=
4/Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�éOçJÍ;à�Í�ØÊÖ�Ú�Ò�ß�à�ÕÁÔÄÛ	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�é�Ï¯T < W ç2Þ�Ö%Ø�Û	ß�Í;ì3Ð�Î¨éòÞ�Ö�Î�ØÊÔf×ÊÒ�Î�ã�Ñ�Ô�Ð�Ò�ä*Í;å�Ò�Ò±Û	Ñ�Í;Ó%ðà�Ô�à�Ò�êÄ×ÊÒ�à�Í;Ï¾Ò�ã�ÒÄÞ�Ö%ØÊÖ�Ú�Ö�ê�Í;Ñ�ã�ÒÄÓkÑ�Í;Ï¾ã	Í�æÄÚ�Ò�Þ�Ö;Ð�Ô�ä®Õ 71Ò�Ñ�æ�Ú�Ö�öoÍ�=�Ì2Ô�ä�Û*ØÊÝ*Ð;Í%Ð�Õ Ñ�Í;Î�ß�Ô�Ð;Íkö¯Ö�Ñ�Ï

ã	Ö%ØÊÔ�Ü�Í;à�Ò�êuà�Í8Û�Î�Ð�Ö�ê�ß�Ò�Ó�Ö�Î�Ð�ÝÄà�Í~Ö�Î�à�Ö�Ó�Ô1ã�Ñ�Ò�Ð�Ô�Ñ�Ò�é[T»: W Þ�Ñ�Ò�Ó�Ô�×ÊÔ�à�ÕûÓfÑ�Í%Ü�Ö;Ð�ÔÄúü<&R ý =ß DSsuÉ�X�ÈÊY�[ÊQ2[ÊV1Q2[ÊÉ�](_2X�ÈÊQ2É�Q2K2ÉDàr]�Ð²ÐuK2Q`^*XOD6Fxá�X�K2V1Q2X�`ÿQ2É�]�O�Y�[ba2^2K2ÈÊ[�O�Y	Q[ÐuX á�[	â
Èb_dL�Y�_2X�É�Z2Y�[Ê_2K`aSDOÌJÍ;Î�Î�Ï¾Ö;Ð�Ñ�Ò�Ïõæ�Ö�Ñ�Ö;ø8ÖfÒ�ä®Ó�Ô�Î�Ð�à�Ö�Ôkà�Ô®Í;Ó;Ð�Ö�à�Ö�Ï¾à�Ö�Ô1Û	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�Ô15oÛ	ö¯ö¯Ò�à�Ú�Í

ÿ + γ ẏ − α y + β y3 = f cos ω t ,
T;R WÚ¨×ÊÔ¯Ó�ÕÁÜ�Ñ�Í;à�ÕûÎ�ØÊÔ�×�Û	ì3í8Ò�Ôoä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�éhÞ�Í;Ñ�Í;Ï¾Ô�Ð�Ñ�Ö�ÓfÛ	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�é Y γ = 1, α = 10, β = 100, ω =

= 3, 76
ç�Í/ä®à�Í*ß�Ô�à�Ò�Ô3Í;Ï¾Þ	ØÊÒ�Ð;Û®×ÊÕ

f
Ó�Í;Ñ�Ý�Ò�Ñ�Û�Ô�Ð�Î¶éO=���Õ�×ÊÔ�ØÊÒ�Ï}Î�ØÊÔ�×�Û	ì3íkÛ�ìëÖ�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ý¯à�Í/öoÍ%ä®Ö�Ó�Ö�ê

<®?�:



ikj l=j&m #'5'0&#&3�n	o j l=j&p >b82��:q�(n�r j l=j'm 8�3'.�"(89*'1&3
Þ	ØÊÖ�Î�ã	Ö�Î�Ð�ÒÙÛ	Ñ�Í;Ó�à�Ô�à�Ò�éfT;R W$Y 0 ≤ y ≤ 0, 66; 0 ≤ ẏ ≤ 0, 8

=���Ó�Ö®×ÊÒ�ÏâÓuù�Ð�Ö�ê}Ö�Ü%Ø£Í;Î�Ð�Ò}à�Ô�ã�Ö;Ð�Ö%ð
Ñ�Û	ìmÎ�Ô�Ð�ã�Û�ç¾Ò�Î�Þ�Ö%ØÊÝ;ä�Û�é¬Þ�Ñ�Ò�Ñ�Í%í8Ô�à�Ò�é

∆y = 0, 02, ∆ẏ = 0, 016
=P4«ä�ØÊÕ Î�Ô�Ð�ã�Ò

Pi j (yi 0, yj 0)Ó�Õ�Ü�Ò�Ñ�Í;ì3Ð�Î¶é"Ódã�Í*ß�Ô�Î�Ð�Ó�Ô¯à�Í*ß�Í�ØÊÝ�à�Õ�æHÐ�Ö�ß�Ô�ã�×�Ø�é�à�Ô�ã	Ö;Ð�Ö�Ñ�Õ�æ"Ñ�Ô�ø8Ô�à�Ò�ê
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