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Tag u n g s b e r ich t 15/1979

Gewöhnliche Differentialgleichungen

1.4. bis 7.4.1979

Die siebente Tagung "Gewöhnliche Differentialgleichungen" fand
wieder unter qer Leitung der Herren H.W. Knobloch (Würzburg)
und R. Reißig (Bochum) statt. Die Teilnehmerzahl betrug 44
(Bundesrepublik Deutschland: 19, Ausland: 25). Im Mittelpunkt
standen neuere Untersuchungen zur qualitativen Theorie, insbe­
sondere Verzweigungsprobleme. Dementsprechend waren Einladungen
an einige maßgebende Fachvertreter zu Ubersichtsvorträgen er­
gangen o Insgesamt wurden 33 Vorträge gehalten, ~O von deutschen
und 23 von ausländischen Teilnehmern. Die Themen waren breit
gestreut und betrafen fast alle Teilbereiche der modernen Theo­
rie der Differentialgleichungen, bis hin zu anwendungsorien­
tierten Fragestellungeri. Das Interesse an der Tagung war bemer-
"kenswert; zahlreiche Teilnahmewünsche, vor allem aus dem Aus­
land, ließen sich wegen der begrenzten Te~lnehmerzahl diesmal
nicht realisieren und wurden z.T. für die nächste Tagung vor­
gemerkt.
Eine grobe Aufteilung der Vorträge· auf Spezialgebiete ergibt
etwa folgendes Bild: Lösungsmannigfaltigkeiten und Verzwei­
gung (11), Beurteilung des asymptotiscben Verhaltens dynami­
scher Systeme im großen (1), Differentialoperatoren und Diffe­
rentialgleichungen mit bestimmten Lösungen (2), abstrakte Dif­
ferentialgleichungen (1), Differentialgleichungen mit mengen­
wertigen rec~ten Seiten.(1), Differentialungleichungen und
Lösungseingrenzung (1), Randwertprobleme klassischer Art bei
linearen Gleichungen (2), Anwendung funktionalanalytischer und
topologischer Methoden auf Randwertprobleme (4), periodische
Lösungen bei bestimmten Gleicbungstypen (2), Anwendungen aus

der Kontrolltheorie (Stabilität, Einschwingverbalten) (3),
Anwendungen zu Randwertproblemen (1), verschiedene Probleme
bei Funktionaldifferentialgleichungen (4).
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Vortragsauszüge

B. AULBACH:

Behavior cf solutions near families cf periodic sclutions

An autonomous differential system x = f(x) of dimensio~ m+n
witb an m-parameter family p(t,~) of periodic solutions is co~-
.' .

sidered with respect to the behavior of the flow in the neigh-
borhood of the manifold M formed by the family p(t,~). Since
under th~ given eonditions 1 is always a- characteristic multi­
plier of the linear variational equation y = fx(p(t,~)) y of
multiplicit·y m, tbe bebavior of solutions near M depends on the
distribution of the remaining n characteristic multipliers in
th~ complex plane. In tbe stable cas~ where all 1ie inside the
unit circle a complete description can be made. Emphasize i8

put on the role of asymptotic phase and asymptotic amplitude.
In the general esse a smooth transfer cf tbe resu1ts from the
weIl known situation m = 1 (isolated periodic solution) to the
case afa family of perioq.ic solutions isshown.

P.A. BINDING:

Differential relations and selection theory

A review will be given of existence of solutions x to the differ­
ential relation x(t) E:. F(x(t)., t) , t ~ 0 for given x(O). While
many of the_results were first proven via specially tailored
approximation schemes, selection tbeory has gradually played a
more important role in unifying and extending the area. We call
faselector for F if f(z,t) ~ F(z,~) for all z end t. In the
simplest cases~ a smooth enough selector can be found for F so
that the relation can be treated via known techniques for the
differential equation i(t) = f(x(t),t). , t ? O. More generally,
selectors are used for set valued functions induced by F on
relevant function spaces.

N. CHAFEE:

On a generalized Hopf bifurcation

We consider an "unperturbedH differential equation x(t)
fo(x(t)) where x(t) varies inEn and·wbere f o is COO

_ Smooth
on a neighborhood of the origin in Rn. We suppose that fo(O)=O
and that the Jacobian matrix f~(O) has two simple eigenvalues ±i.
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Also, we suppose that ·the remaining eigenvalues A of f~(O)

s.atisfy the conditioriA:f: m i"(rn = 0, !1, !2, .•• ). Next, we

consider a flperturbed u differential equation x(t) = f(x(t)),

where f is any v;cter field Goo-smooth on a fixed neighborboo~
cf the origin and close t~ f o in a suitably selected topology.
We ask the question, how many periodic orbits rare there fer
the perturbed_ equation withr- lying near the origin in Rn and

having period.T~ elose to 2~? We ,reduce this problem to the
solution of a single determining equationY(~,f) = 0 where t is

a-real variable taking its values in a amall interval [O,b). 1r
itself is real-valued and COO-smo~th. Moreover, Y(O;fo ) = O. We
discuss the'solution of our determining equation from the stand­
point cf Malgrange's Preparation Theorem.

c. CONLEY:

Qualitative theory of differential equations and the Morse index

An "index" (in- the form of a pointed topological space - or
rather its homotopy type) is defined for compact invariant sets
(of a differential equation) which are flmaximal" in some neigh­

borhood of themselves. These are called isolated invariant sets.
To each ~solated,invariant set of a given equation there'corre­
spond isolated invariant sets of nearby equations that are ob­
tained by Itcontinuatiön U (in Poincare's.sense). The index is
invariant under continuation. Using a lemma which allows one to
recognize isolating neighborhoods' of IIfast-slow" systems, it is
shown how to "continue" .the periodic solution of van der Pol' s
equation to a periodic solution of the traveling wave equation
corresponding to the Fitzhugh Nagumo equation. The change of
~imension is due to taking the "product" of the former equation
witb a "repellingtlfixed point on the line. In this way one can
relate the special solutions cf a wide variety of equations and
"justifyU the statement that the van der Pol equation serves as
as a umodel" for those.

W.N. EVERITT:

Ordinary differential equations and orthogonal' polynomials

Let i,.An ;-=-';;-- t No = (O~ 1,2,3, ••• )1 be a sequence of real numbers

S:h 1that - 1/2 < f-'n < J-In+1 (n ~ No) and n~~ J-f n = 00; suppose

~ - = CD so that (r':üntz-Szasz) the set texP(~n In x): X E:
n=O fJn
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(0,1), n"E NJ is closed in L2 CO,1); let t<=t'n: n E No! be the

generalized orthogonal polynomials obtained by applying the

Gram-Sehmidt proeess to ~exp(""'n In x)]; then tepn! iso generated

from a Sturm-Liouville equation -(p(x)Y'(X))1 + q(x)y(x) = A y(x)

(x f (0,1», with boundary eonditions at 0 and 1, if and only if:
fer some 't'". --1/2 and some ~ ,., 0 it follows that,...,. =~ + .~ n

. - 2-~ 2 n _~
(n E No). ,In this ease p(x) = x -.x and q(x) = .-r" (1t+1-~)x
-'t:('t'+1) for all x c (0,1). There- are complications in the ease
6r an unbounded interval (0,00).

I.S. FENYÖ:
, '

über gewisse homogene Randwertaufgaben bei Differentialglei-
chungen vierter Ordnung

Es wird die Differentialgleichung «ryll)I + qy')1 - py = 0 im
Intervall (0,00) betrachtet-. r und p seien positive Funktionen.
Daneben werden wir auch die Vergleich~differentialgleichung

. (ry')1 + qy'= 0 betrachten. Eine. nicht-triviale Lösung dieser
Vergleiclisdgl., welche im NUllpunkt verschwindet, sei mit z(x)
bezeichnet. Folgende Sätze werden bewiesen:
·Satz 1. Wenn die kl~inste positive Wurzel v von Zl existiert und
e.ndlich ist-, dann existiert eine Zahl ()L,' : . 0 < cx.. ~ v, so daBdie
gegebene Dgl. eine nicht-triviale Lösung hat," welche den Rand­
bedingungen y(O) = y' (0) = 0 ; yrr (oe,) = r(ex,) yfll (a,) + q(~). y I (~)
~ 0 genügt.
Satz 2. Wenn die kleinste positive Wurzel v von z(x) existiert
und endlich ist, da;nn gibt es eine Zahl p: 0 < ß ~ W , für "~el­

ehe die gegebene Dgl. eine nicht-triviale Lösung mit den Rand-·
bedingungen y(O) yl(O) 0; yl(f!J).= (ry")'(/3) = 0 hat. '_ ..'

D. FLOCKERZI:

Hopf-bifurcation formulae ror ordinary differential equations

We consider a one-parameter fa~ily· of' "nonlinear ordinary differ­
ential .equations (1) i: = F(X~ e:,) (x c Rn , e.. e R), where F i5 a
smo~tb function of (x, E-) satisfying F(O, E) =0 for 5mall ,e:. I .•

It admits 8:1inearization of the form t = L(g) y near its
trivial solution x = O. We assume that L(~) has one pair cf
smooth complex conjugate eigenvalu~s &m A(~) ~ i W(6) (m €'N,
~(O) * O~ ~(O) > 0) whereas tbe remaining n-2 eigenvalues of
L(~) are bounded away from the ~maginary axis for small Icl •

7~··~· ..
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We present a bifurcation theorem for (1) containing detailed. in­
formation about the number cf nontrivial periodic solutions and
their direction of bifurcation. The essential contribution cf
that theorem lies in a constructive metbod leading to birurcation
formulae which- are given explicitly in terms of the given rigbt­
hand aide F(x,ß).

G. FREILING:

Irreguläre Mehrpunkt-Eigenwertprobleme

Es werden· Mehrpunkt-Eigenwertprobleme der Gestalt (1) n(y)

~y , Uu(y) = 0 (1 ~ ~ ~ n) untersucht. Dabei sei

n(y) = yen) + t f- (x) y(n-lJ), und die Randbedingungen seien
"U =2 1,)

zerfallend, d.h. mit Ct=u E C und 0 ~ k'\) ~ n-1 sei

. (k...,)" kuJ (,) '"
U (y) = y (av ) + L oe, Y J (ao. J (0 = 8 1 = ••• ~ a = 1).

1) j=O lJj v. n
Es wird gezeigt, daß die Greensehe Funktion G von (1) exponen-
tie~l bezüglich.A.. (.r Ä.I ~ (0) wächst; nur im Fall n = 2 fA' x E.

[apta~+1J gilt G(Xt~tA) = O(A-(n-1)/n). Unter'Verwendung der
asymptotischen Abschätzungen für G werden Entwicklungssätze
hergeleitet:

(i) Im regul~en Fall (D = 2f-A , x E: [afl,a~1]) verhält sicb die
Entwicklung von f nach den Eigenfunktionen von (1) äquikonver-

gent (auf (a~,a~+1)) mit der. trigonometrischen Fourierentwick­
lung von f.

(ii) Im irregulären Fall n = 2~-~ oder n = 2~und x~ [8~,a~+1J

läßt sich f in eine auf Ca, b J c [0,1] gleichmäßig konvergente
Reihe nach den Eigenfunktionen von (1) entWickeln, falls f reell
analytisch ist und Randbedingungen vom Typ Uv(nq(f)) = 0 für qE
No und ~ EI = I(a,bJ erfüllt.

P. HABETS:

A singular boundary value problem in gas lubrification theory

We consider the nonlinear two point boundary value problem
(~h3(x) y y' + hy)' = 0 , y(Q) = a , y(1) = b , for small value
of 6. We prove the existence of a unique solution in ease b is
almost everywhere continuous. Furtber, under additional assump­
tions on h, a uniform asymptotic expansion is obtained up tc
any order e.N•
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W._ HAHN:

Vertauschbare lineare Differentialoperatoren

Es sei D = d/dx ; P = po(x) Dm + ••• , Q = qo(x) nn + seien-
lineare Differentialoperatoren. ~ = col (u1 , ••• ,um) repräsentie­
re ein Fundamentalsystem von Lösungen von P u = o. Ana~og sei v
durch Q v = 0 erklärt. Im Fall P Q = Q P gilt:

a) Man kann oBdA Po = qo = 1 setzen.
b) Es gibt konstante Matrizen~A und B derart, daß Q ~ = A ~ ,

P~=By.

c) Die charakteristischen P~lynome lassen sich ohne Kenntnis de

Lösungen ~ und ~ ermitteln.
d) Es ist det A = (_1)mn det'B •

e) Es gibt Polynome~(.) undl(.) mit konstanten Koeffizienten

und den Graden n und m derart, daß ~(P) ~1{(Q).

f) Im Fall pP = Qm gibt es eine Faktorisierung von P und Q,
deren Faktoren die" Gestalt D + g(x) + r i x-1 haben. Die Funktion
g(x) ist für alle Faktoren die gleiche; die Ti sind ganze Zahlen.

J .K. HALE:

Effect of damping snd forcing on homoclinic points

The purpose of this talk was to give a concrete example which

would serve as an ~llustration of tbe following points:
1) multiple parameter bifurcation from a mani,fold
2) intersection of .stable and unstable manifolds far nonauto­

nomous systems
3) bifurcation to homoclinic points
4) the existence cf infinitely many asymptotically stable

periodic points near a homoclinic point.
The methods have more general applications tban to the example.
The example considered was

(1) i: = Y t Y= - g(x) -A'1Y +A2f(t)

g(x) = - x + x 2 , f: R -+ R bounded and continuous.
ForA = (Ä1 ,Ä2 ) = 0 the origin of the xy-plane is a saddle point,
and the point (1,0) is a center surrounded by the separatrix~.

There is a neighborhood U cf (x,y) = (0,0) and a neigbborhood V
cf A = 0 such that the system (1) has a unique solution (g(t,A),
g(t,A)) E U for t ER, A E V where g(t,O) = g(t,O) = O. Let
(r(A) = {(t, g( t ,.it), g( t ,..:l)) , t ~ RJ. The set ~ (A.) has a stable

(unstable) manifold d'5 (.A) C<r4 (A.)) in R " R
2

•
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Problem. For a suIficiently small neigbborhood V of Ä = 0,

det-ermine these:A, ~or which ~5 (j\.) n a-'4(A))" er (A) + tZJ •

The following theorem.is proved.
Theorem. There is a neighberhood U of r , a neighborhood V of
A= 0 and a C2 function Goo : Rx V -+R, G

CD
«()(,.}) = O(I.i\..,2)

as IÄ' --f" 0 such tbat (~(A) " '<r4 (A)) , ~ (A) ~ 21 and belongs to
. U for J\. e V if and on-ly if there 1s an C::I., A such that -

(2) -.Ä1 +A.2 boo«X.) + GOO(CX,A) = 0

wbere

.~

where
r = f(p~(t),p~(t)) t E. (- 00,+ m)J V {(O,O)j

;:00 + g(P m ) = 0 • .
The intersection is near the point' (oc., p 00 (cx.), P00 (et)) E. R)C r .
The proof is an elementary application of Liapunov-Schmidt methode

If f(t+1 )=f(t), then hm.(aJ = b m(Ct+1). A special shape of .hex> is

discussed which ensures the division of the A-plane inta two
angles where homoclinic points in the one and no homoclinic' .
points in the ether.
The set lr5(A) '" 'lr4(A) can .have infinitely many intersections·. and
therefore exhibit the nature cf a homoclinic orbit even when-f
"is not periodic. In fact, if f is almost periodic and eacb max
and min of hoo(~) is generic and tberee~iats:one solution (~~,

~ ) ef (2) with h' (~o) + 0, then there exist"infinitely manyo (I) ,

intersections.

U. AN DER HEIDEN:

Periodische Lösungen von Differenzendifferentialgleichungen

A theorem is presented~ that the system

i(t) = - f(x(t),y(t-11)) , y(t) = g(x(t-~),y(t))

of differential-difference equation~ has non-constant periedic
solutions whenever the nonlinear functions fand g satisfy_
certain differentia~lity, sign, and boundedness conditiens
and the associated characteristic equation has a root with
positive real part. The proof is based on Browder's non-ejective
fixed point theorem."
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u. KIRCHGRABER:

The geometry in th~ neighborhood cf an invariant manifold

In this paper we consider maps;of tbe type

P: (;) ~ (L /~Zyn~y»)
w~ere zERr., y ~Rt ; f , Y are r- , t-dimensional vector
functions, L i8 a'~ x t expansion matrix. Requiring a dicbotomy
andoa weak coupling condition we"prove the existence of two
~ransversal foliations, Hand V, of the space Rr

X Rt that· are
'preserved by P and p-1.~ H consists of r-dimensio·.l:'fal manifolds

that are homeomorphic to the z-pl~ne. V is given by t-dime~­

sional manifolds that .are homeomorphic to tbe y-plane. The con­
struction i8 based on an extension ofoH.W.Knobloch's approach
to the existence cf invariant manifolds. The two foliations
permit the introductio~ of three different kinds of coordinate
systems. Accordingly P takes tliree different IInormall1 forms,
namely

P1 (z,y) = (lIZyY») .• P2 (z,y) = (iJZ~GH~~y») , P3(z,y) = (f(Zi.G~Z)~
Bere !(z,G(z»)l denotes the invariant manifold attached to P.
The first normal form is related to some work of J.Balbi, the
third to a paper b~K.Palmer.

K. KUNISCH:

Mildand strang soiutions cf· the abstract Cauchy problem

The functional differential equation
(FDE) i(t) = L(x(t),xt ) + g(t,x(t),xt ) , t ~ s

x(s) = 'YJ' , xe = Ci>

with z = ('l"J,ep) E. 'Y x LP{-oo,OjY) = Z is considered. Y is a re-

flexive Banach-space and L(~t~) = L1(~) + Li=1 Ai~(-ri) +

~(~,~), where L1 is the generator of a linear'semigroup, Ai
are continuous linear '~perators on Y end L3 is continuous on Z
and positive definite. Define the operator D: Dom(D) -+ Z by
Dom( D) = {("'7 , Cf) E. Z I 7'] = Cl' (0 ) , q, E W

1
,P , cp ( 0) E. Dom (:41 ) J and

D(ep(O) ,ep) = (L(cp(O) ,<p) ,q,).
Using the linear'semigroup T(t) generated by D'consider

(VAR) u (t ; s , z ). = T( t -8) U(s ; s , z) + S; T( t - r ) (g ( r , u ( r ; s , z ) ) ',0 ) dr •

In analogy to the theory of ODE in Banach spaces solutions cf
(VAR) are called mild solutions of (FDE). Of course', (VAR) can
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be viewed es a variation cf constant formula cf (FDE) in Z.
Solutions x(.;St~t~) of (FDE) generate solutions of (VAR) via
u(t) = (x(t),x

t
). The oppo~ite is not true in general. However,

under reasonably weak assumptions solutions of (VAR) will give
rise to solutions of
x(t) = x(s) + L S~ (x(r),~) dr + f; g(r,x(r),xr ) dr •
For Y = Rn , L can be interchanged with ~he integral in the
last equation.

R. LEMMERT:

4It Ober Differential-Ungleichungen zweiter Ordnung'

Es wird bewiesen folgender

Sa~z. Es seien v t. W E. C(O,1J 'J v ~ W , M = !(t,x): 0 ~ t ~ 1,

v(t) ~ x ~ w(t)j und f: M~ R stetig. Es gelte,{p'2v ~ f ( t , v)
(1) auf (0,1)n2w ? f(t,w)
und

(2) f ( t ,x) - f ( t ,i) ~ -.Jt' 2 (~ - x) , x ?; x
(t,x) t (t,i) ~ M •

Dann existiert u E. C2 [0,1 J' mit u" = f(t, u) , v ~ u ~ w •

(Es ist n2 w(t) = l'im sup ~ fw(t+h) - 2 w(t) + w(t-h)j n2
h -+. 0 ht::: ' -

entsprechend mit lim inf.)
Dieser Satz wurde von Schrader"1977 (unter anderen Voraussetzun­
gen über f und mit anderen Methoden) für v , w € C2[q,1J ~ewie­
sen. Werden in (1) die Unglei:chheitszeichen umgekehrt, so gilt
bekanntlich ein entsprechender Satz (sogar ohne (2)); in diesem
Fall dürfen noch Randwerte zwischen v(Q) , w(Q) bzw. v(1) , w(1)
vorgeschrieben werden~

N.G. LLOYD:

Perturbation cf periodic solutions

Let cp(t) be anw-periodic solution of the equation i = f(t,x) ,
where f isw-periodic in t. If f is perturbed in a neighborhood
of~, then generally either ~ is perturbed to a periodic solu­
tion of the new equation or bifurcates into a set cf such solu­
tions. The multiplicity ~(~) of~ is the maximum number of peri­
odic solutions into which ~ can bifurcate. The index i(~) cf ~
is defined as the degree at O.of the mapping c ~ xf~;O,c)- c
relative to a neighborhood of~(O).

Results are proved relating ~(~) and i(~). Structural results                                   
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about the possible bifur~ations of9 are also indicated. If~ is

of non-zero index, then if g is in a neighborhood U of f, the

equation i = g(t,x) certainly has a periodic solution near~. An
estimate is obtained far tbe size of this neighborbood u.

..

R.H. fJI.ARTIN:

Stability and controllability cf critical points for autonomous

systems

(t ~ 0)(1 )

The fol1owing system cf differential equations arises in the

mathematical modelling of celluiar control processes with positi­

ve feedback to one gene:

r
z1' = - (){1 z1 + h~(Zm) , z1 ( 0 ) = 1fJ1 ~ 0

z2 1 = - a 2 z2 + z1 'Z2(O) =~2 ~ P

1~·;·~·~ .~··~··:·~·········~·(~;·~ ::,··~·~
m m m m-1 'm -tm

Z ~
m

o •. First we discuss
1 + zm~

The. asymptatic stability cf positive equilibrium sblutions to

(1) and indicate the essential ingredients that lead to various

behavior patterns for solutions to (1). In addition, we look at

the system

rw1 I = - ():..1 w1 ~ h~( w~) +}A1 ( t) , w1 ( 0 ) = 0

w2' = - cx 2 w2 + W1 + fJ2 ( t ) , w2 (0) = 0

(
2

) 1~~:·~·~·~~·~~·:·~~~~···:·~~(~;·:.;~(~;'.: ~ ~ (t ~ 0)

and consider the following problem: Given a positive critical
point ~* = (qi*)~ to (1) and a constant M > 0, does there exist
a ,.... = (p.)~ on [0, (0) witb 0 ~ /-4; (t) ~ M and a positive time T

~ . .
such that the solution w = (wi)~ to (2) satisfies w(T) = ~* ?

J. HAWHIN:

Two point boundary value problems for nonlinear second order
differential eguations in Hilbert spaces

We prove the existence and uniqueness of salutions for the

Picard boundary value problem

XII ( t) + k x I (t) + f ( t , x ( t ) , X I (t)) = 0 , x·( 0) = x (.11:) = 0 ,.

where f: [O,:TC] ..' H x. H --+ H , k E. R t and H is areal Hilbert

space.

Existence is firs~ proved, by a Leray-Schauder~rgument, when f
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is completely continuous and such that, in [O,nJx H x B,

(x , f(t,x,y)) ~ a IXI
2 + b IXllYt + C I xI,

witb a+b < 1 and c ~ 0, f verifying moreover a generalized
Nagumo-type condition.
The uniqueness is ensured for every continuous f such that,
with a,b like above, one bas, in [O,1tJ )( H x H ,

(1) (X-.ll, f(t,x,y)- f(t,u,v)) ~ a Ix-u,2 + b ,X-U'fly-vl •
Finally, the exi~tence and uniqueness of a solution is proved,
using the previous results and finite-dimensional approximations,
when f is continuous and satisfies (1) as weIl as a generalized
Nagumo-type condition.

K. J. PALMER :

Structural stability of systems of time-varying linear
differential eguations

A(t), B(t) seien auf (0, (0) beschränkte und stetige reelle n)( n­
Matrixfunktionen. Die "linearen Systeme

(1) i = A(t) x und (2) x = B(t) ~

heißen topologisch äquivalent, wenn eine Funktion h: [0, 00) )( Rn
-+ Rn existiert, so daß:
(i) 'h(t,x) J .~ 00 für , X I --.,. 00, gleichmäßig bezüglich t;

(ii) h t : Rn ~ Rn (bt(x) = h(t,x)) ist für jedes teine homöo-
morphe Abbildung yon Rn; .

.(iii) auch g(t,x) = (ht)~1(x) hat die Eigenschaft Ci);
(iv) wenn x(t) eine Lösung von (1)"'ist, dann ist h(t,x(t))

eirie Lösung von (2).
(1) heißt strukturell stabil, wenn ein 6 '.> 0 existiert, so daß

aus sup fACt) - B(t) I< 6 .die topOlogis~he Äquivalenz von (1) und
t

(2) folgt. Man zeigt, daß (1) strukturell ~tabil ist genau dann,
wenn das System eine exponentielle Dichotomie besitzt.

H.-O. PEITGEN:

Artificial bifurcation

Giving a piecewise linear analogue for the Pontryagin construc­
tion we define topological degree ror the needs of numerical
analysis~ From this approach we establish a new tool for tbe
numerical study of F(x,)..) = 0 , 'where F: E )C R ~ E , E same

Banach space. Especially, we describe how a suitable interpreta­

tion of the

- ,;~.:
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Leray_- Schauder continuation method
and the

bifurcation principles cf Krasnoselskii and Rabinewitz
can be designed as numerical devices for the study of F-1 (O).
We focus our attention on a Itcomplete numerical study " ef bi­
furcations in F-1 (O), i.e. singularitie~ in F-1 (O). For thi~ we
develope a new technique, artificial bifurcation, which is a
perturbation of F in a topological sense and has the aim to
create "controlled artificial ll bifurcations in F-1 (O) in order
to make the "natural" bifurcations accessible. Tbe methods are
demonstrated by a collection of typical two point boundary
value problems.

VI. SCHAPPACHER:

Functional differential equations and nonlinear semigroups

Let (Y,I • I) be areal Banach space, and let X be areal 'vector
space of f~ctionscp: (-~,OJ-+-Y. Let SteR x X, 'and let f

-be a map St,--+- Y. Given t o €. Rand qJE X we consider tbe Cauchy
problem

(FDE) it x5~) = f(t,xt ) t ~ t o xt ~ •
. 0

We give axioms on X such tbat we can develop'a qualitative
theory for "(FDE). Moreover, we show that under certain addition­
al assumptions on X, the solutions 9f (FDE) are just the mild
solutions of an abstract Cauchy pr~bIem. F~nally"it is shown
that the solution semigroup associated with (FDE) has 'nice'
properties.

B. SCHMITT:

Solutions p~riodi9ues de I' ~quation da Duffing sans dissipation "..

Etant donn~e l'~quation de Duffing sanS"dissipation,

(1) x + P x + q x 3 = s cos~t)
il est montr~ que
1. queis que soient les coefficients p', 'q , S ,(U r~els,

q > O.,uJ * 0 , It~quation (1) admet

une infinite de solutions ~ - p~riodiques, pair~~ et
harmoniques impaires (c.a..d.· telle~s que'~x(t '+~~) = .:. x(t));

une infinite de solutions ~ - p~riodique;, paires, mais non
harmoniques impairesj
une infinite de SOlutions~ periodiques, qui ne sont ni

paires, ni impaires.

Ces solutions Bont de p~riode minimale 2rr si s * o. Le~s con­w '
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ditions initiales tendent asymptotiquement (pour, x I grand)

vers celles de l'~quation

(2) x+ q x3 = 0 •

2. pour p , q ~ 0 , S 4 0 donn~s, ia courbe de r~ponse de (1)

(qui represente I'amplitude Ades solutions p~riodiques, en
fonction de la fr~quence ~u terme for~ant w) admet une infinite
de bra.nches infini~s, asymptotes aux droites d' ~quation A. = kttUl,

k E Z ou ~E Rest UD reel, lie a (2), que llon peut calculer.
11 est a noter que ces resultats ont' eta obtenue a l'aide des
'techniques de 1 1 Analys.e Non-Classique (Non-Standard Analysis).

K. SCHMITT:

Bifurcation results ror nonlinear differential eQuations

We discuss some bifurcation results for nonlinear equations
containing nondifferentiable terms and describe the "spectrum"
cf such a class whose ncnlinearities are Lipschitz continuous.
As applications we discuss some nonlinear Sturm-Liouville
eigenvalue problems.

I. TROCH:

Disconjugacy-Eigenschaften von linearen autonomen Differential­
gleichungen

Es werden die maximalen Intervalle der Diskonjugiertbeit linearer,
autonomer Differentialgleichungen n-ter Ordnung untersucht. Für

deren Länge L werden Abschätzungen nach oben und unten angegeben,
die lediglich die maximale Eigenfrequenz, bzw. Schranken für die­
se, benli~zen und in dieser Allgemeinheit bestrnBglich sind. Mit
deren Hi'lfe können obere Schranken für die Anzahl N der Nullstel­
len einer beliebigen Lösung der Differentialgleichung in einem

Intervall gegebener Länge abgeleitet werden. Letztere können
durch die Kenntnis der Anzahl r der reellen Wurzeln der charak­
teristischen Gleichung beträchtlich verschärft werden - im Gegen­
satz zu der Tatsache, daß L selbst weitgehend unabhängig von r
ist. Abschließend wird gezeigt, daß für Differentialgleichungen,
deren Koeffizienten stetig von einem Parameter abhängen, auch L

eine stetige Funktion diese~ Parameters ist.
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A. TRO:ESCH:

ttude macroscopigue da syst~mes diff~rentiels

Nous montrons sur deux exemples comment l'Analyse non Standard
permet de donner des d~monstrations rapides et simples de l'
existence de so1utions bornees-. Le premier exemple est:
e..x ll + (x2-1) x' + x = 0 ou encore x' = t(u- x3/3+x),~ u 1 =-x.

Si & est standard et ~ i.p. (= infiniment petit) la transforma­
tion X = oc x , U = ~3 U t T = ~2 t nous fournit UD syst~me
di.ff~rentie1:

XI = (U - X3/3 + X)i(e:.cx,4) , U' = - X

dont 1a premi~re composante est i.g. (~ infiniment grand) et 1a
seconde finie (pour X, U fini et non infiniment pro~he de 1a .
courbe U ~ X3/3 ~ X). 11 an resulte que les solutio~s se dirigent
verf! cette courbe para11~lement (a un i.p. pr~s) allaxe des X puie

restent infiniment proehe de cette courbe en se dirigeant vers 1e
point (0,0). Ce gui montre qua toutes les trajectoires sont
bornees.
Comme deuxi~me exemple nous considerons:

XII +. (x2_1) x· + x =~ x(s) ds ou encore

(1) u ' = x , v' = u - x , x' = v - x3/3'+ X •

Le changement de variable X ~ x , V ~3 v , U = ~2 u ,T ~ t

(~i.p.) donne alors:

U 1 = X , VI:: U - (jJ X X I = (V - X3/3 + (XI2X) /cx.3 •
Cette fois-ci les trajectoires se dirigent vers .la surface S:
V = X3/3 _~2 X en etant infiniment proches de parall~les a l'
axe des X. On montre ensuite en posant W = .<V - X3/3 + Ci2X)~3
qu1au bout dlun temps i.p. on a U -~X - (X2_CL2 )W i.p. et par

_ suite les projections dans le (X,U)":plan des trajectoires infini-,
ment proches de S v~rifient a un i.p. pr~s, X' =·u/x2 , U' = X • -­
De 1'a forme des solutions de ce syst~me on deduit facilement

qu'il existe au moins deux trajectoires de (1) qui e~trent dans
1a Bph~re unite de lIespace des (X,U,V) et qui nlen ressortent

plus, elest a dire l'existenee d'au mains deux trajectoires
non bornees pout t < 0 et.bornees pour t > o.
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'.
A. VANDERBAUWHEDE:

An abstract setting far the study cf the Hopf bifurcation

We consider the equation A x = 6 F(X,A) (1) where A is a
bounded linear operator and F a nonlinear operator between two
Banach spaces, depending on a parameter.A. in a Banach space A ;
~ is a real parameter. We assume that the equation (1) is co­
variant for a representation of the cir91e group, while for

(d,.Ä.) = (do'~o) we assume that F(O,~o) = 0 , L = A ,- d o •

.D F(O,Ä ) is Fredholm, while the representation of the circle
~ 0 .

group induced on ker L is irreducible and nontrivial. We want

to study the solutions (x,d) of (1) near (O'~o)' for each A
given nearAo • The problem is reduced to tuat of solving a
s~alar equation G(~,A) = 0, where ~ is a sealar unknown, and G
is · odd in ~.! for each;t near;Lo. ~t is shown how this resul t

. generalizesa number cf weIl known results on Bopf bifurcation.

P. VOLKMANN :

Existenz von Lösungen für Randwert'probleme in konvexen Teil­
mengen eines Banachschen Raumes

B)

folgt ~(f(t,c)) ~ 0 •

Dann besitzt das Randwertproblem
u(Q) = a , u(1) = b , u"(t) = f(t,.u(t) ).-- (0 ·~.:.t ~"1)

für beliebige a , b e C stets eine (eindeutig bestimmte) Lösung

u: [0,1J --+ C

Satz. (R.Lemmert und der Vortragende; erscheint in Areh.der
Math.) Sei C eine abgeschlossene, konvexe Teilmenge eines reel­
len Banachraumes E (mit topologischem Dualraum E*) und f: [0,1)

)( C --+ E eine stetige Funktion-, welch~ den 'folgenden Bedingungen

genügt:

A) 11 f ( t , x) - f ( t , y) lJ ~ L "X - Y 11 (0 '& t ~- 1 ; x .t Y E C)
mit einer Lipschitz-Konstante L < .n~•.

Aus 0 ~ t ~ 1, Cf E. E*, c'e, C ,~(c) = maxq>(x)
. XE:C

w. WALTER:

Existenzsätze für ein Zwei-Punkt-Randwertproblem im Banachraum
unter Verwendung des Nichtkompaktheitsmaßes

Es werden zw~i Existenzsätze für das Randwertproblem im Banacb­
raum
(1 ) u rt (x) + fex, u(x) tU' (x» ° in I =[0,1J, u(O) = c, u(1)=d
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bewiesen. Dabei .ist X ein Banachraum,. f eine Abbildung von

I )( X2 in X.

Satz 1. (Verallgemeinerung des Satzes von Scorza Dragoni):
Ist f stetig und beschränkt und genügt 'f einer Abschätzung

(2) 'iY (f( I,M, N») ~ w(~(M),~N» mit ~ E. eSA

oder ist f beschränkt und gleichmäßig, stetig und genügt feiner

Abschätzung

( 3) (1"( f (x t M, N» ~ C4)(x tGV ( M)"d' (N) mi t ~ e esA ,

so hat das RWP (1) eine Lösung u E C2 (I,X).
Dabei ist l.A.J e: CSA, falls gilt:
(a) für e > 0 gibt es Funktionen d(x) ,~(x) mite cf(x) ~ S6-,G (x t s)/w(s,o'(s),'t"(s» ds 'und' o'(x) ~ C sin?rx

~(x) ~ J6'Gx(Xts),·W(s,ö'(s)t't:"(s». ds nii~ 7: (x) ~ C

(b) G4J(O,O,O) = 0 ,w(x,s,t) wachsend in- s' und t für s , t ~.O

(e) Das RWP ~" +GU(x,~,2g,+(1-2x)~') = 0 in I, ~(O)=Q(1)=O

hat nur ei~e Lösung q mit Q ~ 0, ~II "§ 0, nämli~h ~"= o.
Bemerkung. Falls

ff(x,y,p)-f(x,y,p), ~w(x,JY-YI,JP-P9.. ~it c...>E. CSA

gilt, so konvergiert das übliche Verfahren der sukzessiven.
Approximationen, angewandt auf (1). Insbesondere hat (1) genau
eine Lösun~. Deshalb die Bezeichnung qSA = K~asBe der Funktionen,
die die Konvergenz der sukzessiven ~ppro~mat~onen garantiert.
Satz 2. (Verallgemeinerung des Satzes von Hartman): .

Ist X ein Hilbert~aum,/:.. I )Co .~)( X ""7 X stetig und gi.lt
(x,f(x,y,p) = IPI fur .y. = R t (y,p) = 0

If(x,y,p)J ~ h(IPJ) fü~ '1 I ~ R
und (2) bzw. (3), falls f gleichmäßig Btetig~ist~ so hat (1) für

ICI,ldl ~ R eine in ~ verla~~~de Lösung u e C2(I,X).e Insbesondere ist w(xtStt) = L s + K t mit L + 4 K ... 7t? aus CSA.
Ein Gegenbeispiel ~iner Funktion f(x,y,p) = f(y), welche be-
schränkt ist und der Abschätzung , f(y)-f(y~< 3[2, Y-YI genügt und

für welche das RWP (1) kein~ Lösung besitzt (Lemmert), zeigt, daß
Satz 1. ein bester Satz ist.

w. WALTER:

Fixpunkte der Poincare-Abbildung bei Nichteindeutigkeit (mit
Anwendungen auf periodische Lösungen)

Eine bekannte Methode, Lösungen der periodischen Randwertaufgabe
u'(t) = f(t,u) in I = (O,T) , u(Q) = u(T) zu gewinnen, besteht
darin, einen Fi~unktsatz auf die Abbildung (Poincare-Abbildung)
u(O) ~ u(T) (u ist Lösung von u· = f) anzuwenden. Die Schwie-

.-
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rigkeit besteht darin, daß diese Abbildung nur dann stetig. ist,

wenn die Eindeutigkeit für das Anfangswertproblem vorausgesetzt

wird. Der folgende Satz zeigt, daß ein Fixpunkt auch bei Nicht­

eindeutigkeit existieren kann.
Satz. Es sei G C. I x Rn offen und F: G ~ Rn stetig. Ferner sei

B c Rn eine konvexe, kompakte Menge mit der Eigenschaft, daß je­

de Lösung u von u l = f(t,u) mit u(O) ~ B über I existiert, wobei

u(T) E B. Dann existiert eine "Lösung U E C1(I,Rn ) mit u(O)=u(T)~
B. - Es wird ein elementarer Beweis dieses Satzes gegeben. Der
Satz gilt auch im reflexiven Banachraum, falls f kompakt ist.

Problem. Bleibt "der Satz richtig, wenn man nur voraussetzt, daß
zu jedem C t B eine Lösung u mit u(Q) = c und u(T) E B existiert?

.D. WEXLER:

The operational Riccati eguation and its applicaticns to stability

cf control systems

Let A be the generator of an exponentially stable linear CO-semi­

group in a c~mplex Hilbert space X, B a bounded linear operator
from a complex Hil~ert space U ta X, and F a continuous Hermitian

form on X )( U , F(x,u) :: (F1x,x) + 2 Re(F2x,u) + (F3U,u), 'with F3
coercive. The Riccati equation consists in looking far an operator
B E L(X) which is self-adjoint and such that Hand h = -F3-1 (B*H

. 1/2 2 .
+ F2) satisfy 2 Re(Hx,Ax+Bu) + F(x,u) = IF3- (u-hx)J Y (x,u)E
D(A) x U. In the way of extending to this setting the results
which are well-known for the finite-dimensional ease, a signifi-

·cant contribution has been given in some recent papers by V.A.~

Yakubovich by means of-optimal control methode. We enlarge his
results concerning the singular ease and the analogue in this
setting of the linear matrix inequality. We also discuss the mini­
mal solution, a closed operator which may be here unbounded. As
in the finite-dimensional ease, these results may be applied to
construct some kind cf Liapunov functionals and to obtain in this
way frequency domain stability criteria for certain nonlinea~

contral systems.

H. WIMMER:

Exponential-Lösungen von Differentialgleichungssystemen unend­

licher Ordnung

Lineare Differenzen-Differentialgleichungen wie z.B.
m k

(1) .E .L Bij x(i)(t-h
j

) = 0 , Bij E Rn
o
n

1=0 J=O
oder andere Typen von linearen Funktional-Differentialgleichun-                                   
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gen haben i.a. Exponential-Lösungen der Form x(t) = e~t pet),
wobei die Ele~ente des Vektors pet) Polynome sind. Wenn man nur

an"Exponential-Lösungen interessiert ist, kann man xei)et-hj)

durch die Taylor-Entwicklung um t ersetzen und (1) als eine

Differentialgleichung unendlicher Ordnung ansehen. Es werden
daher Gleichungen der Form

CD

(2) .L Ar' xet')et) = 0 , At' E. enen
,

untersu~~~ wobei die Elemente von I~A~ zt' ganze Funktionen
sind. Es zeigt sicb, daß man den Raum der Exponential-Lösun­

gen von (2) leichter in den Griff bekommt als den von (1). Da

4It die ganzen Funktionen einen Elementarteilerbereich bilden,

kann ma.n durch eine geeignete Tra~sformation (2.) in ein System

von skalaren Differentialgleichungen überführen.

s. ZAIDMAN:

Well-posed weak Cauchy problem ror abstract differential equations

We consider continuous weak solutions of the initial value problem

in a.Banach space X for the differential equation ul(t) = A u(t),
o ~ t ~ T, where A is a densely de!ined (unbounded) linear opera~

tor in X arid u(t), O&t~T -+ X is a strongly continuous function,
such tbat u(D) = x is arbitrarily given in X. We establisb con-o .
tinuous dependence of the Bolutions on the initial data, as a

consequence of an " existence + unicity" assumption. Next, we

prove that existence + uniqueness in an interval (O,T) implies
well-posedness cf the Cauchy problem on the positive real line.

Finally, we associate a CO-semigroup to our weak Cauchy problem,

~ snd, .under the supplem~ntary assumption that A has at least one
~ regular point we conclude that A is in fact the infini~esimal

generator cf the aSBociated semigroup.

E. ZEHNDER:

Multiple periodic solutions cf Hamiltonian systems

The follcwing existence theoremswere obtained recently jointly

with H.Am~nn. We are looking for nontrivial periodic solutions

of Hamiltonian sy~tems with prescribed period. The setting is as

folIows: We assume the system to have an equilibrium point, say
0, and to be ~symptot~cally linear. The f1differencell between the

linearized system at 0 and at 00 describes the nonlinearity

needed in order to.prove the existence cf periodic solutions.

I

I

I
·1
!
:
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The proof is based on a saddle point reduction of an abstract
functional equation, which reduces the original problem to the
study of critical points cf a functional g defined on a finite
dimensional space. Tben we employ arguments of elementary cri­
tical point.theory, generalized Morse theory in tbe sense of
C.C.Conley, Lusternik-Schnirelman category theory, and Faddell­

Rabinowitz index theory.

tIt Berichterstatter: R. Reißig
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