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Anotacija
Darbs ir veltits 2.kartas parasto diferencialvienadojumu robezproblémam. Tiek apskatita
divpunktu robezprobléma ar asimetriskdm nelinearitatém. Ir iegiiti rezultati par atrisinajuma

eksistenci un skaitu. Darba ir paradits, ka robeZproblemu atrisinajumu skaits ir atkarigs no intervala

garuma.

Atslégvardi: robezproblémas ar asimetriskam nelineartatém, pieSaudes metode, hamiltona

sist€ma, transformaciju metode.

Annotation

This paper has been devoted to boundary value problems for second order ordinary
differential equation. Has been considered two point boundary value problem with asymmetric
nonlinearities. Has been received results about existence and number of solutions. It was shown,

that number of solutions of boundary value problem depends on intervals length.

Key words: Boundary value problem with asymmetric nonlinearity, shooting method, hamiltonian

system, transformation method.
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1. levads.
Salidzinajuma ar sakumproblémam, kur visparigas eksistences un unitates teorémas ir

zinamas, neunitates un neeksistences gadijumi paradas jau loti vienkarS$as robeZproblémas.
Apskatisim vienadojumu x”’ = 0. Vienadojuma atrisinajums ir lineara funkcija x(t) = C;t + C,.
Dirihlé tipa robezproblémai x"' =0, x(0) =n,,x(1) =n, vienmér eksist€ viens vienigs
atrisingjums x(t) = (n, —n1)t + n;, bet Neimana tipa robezprobléemai x'' =0, x'(0) =n',,
x'(1) = n', nav neviena atrisindjuma, ja n; # 15 un ir bezgaligi daudz atrisindgjumu, ja n; = 15.
1.1. Jautajuma véesture.

Matematikas nozares, kuras biezi sastopamas robezproblémas ir variaciju rékini un

matematiskas fizikas vienadojumi. RobeZproblémam ir loti daudz praktisko pielietojumu.
Aprakstiti dazi uzdevumi, kuri noved pie diferencialvienadojuma robezproblémam.

1.1.1. Uzdevums par visatrako nolaidi.
Baristahronas uzdevums ir viens no pirmajam uzdevumam, kas reducgjas uz
robezproblému.

1696.gada zurnala “Acda Eruditorum” [.Bernulli publicgja piezimi “Problema novum ad
cujus solutionem matematice invitantur” (Jaunais uzdevums kura atrisinagjumam aicinati
matematiki). PiezZime bija teikts, ka “Vertikala plakné ir doti divi punkti A un B. Noteikt celu AMB,
pa kuru nolaiZoties, smaguma spéka iedarbiba, kermenis M, sakot kustibu no punkta A aizies lidz
punktam B, isaka laika”. ST uzdevuma atrisindgjumu deva tadi ievérojamie matematiki, ka
[.Bernulli, Leibnics, Njiitons, J.Bernulli un Lopitals.

Uzdevuma risinajumam |.Bernulli deva pusgada laika, bet taja laika atrisinajumu atsiitija
tikai Leibnics. Tapéc, péc Leibnica liguma, [.Bernulli pagarinaja terminu lidz 1697. gada
Lieldienam. Saja laika termina uzdevumu atrisinaja ari Njiitons, Jacobs Bernulli un Lopitals. Katrs
nonaca pie atrisinajuma, ka visatraka nolaides likne ir cikloida. Njiitona atrisinajums bija publicéts
1697.gada maija Zurnala “Philosophical Transactions” bez autora paraksta. Bet taja pasa gada maija
zurnala “Ada Eruditorum”, kura [.Bernulli publicgja savu atrisindjumu, bija arT publicéts vina

vecaka brala J.Bernulli, un Lopitala raksti ar analogiskiem atrisinajumiem [1].

Viens no variantiem, ka risinat uzdevumu.
Doti divi punkti A un B. Kermenis, smaguma spéka iedarbiba, kustas no punkta A, Iidz

punktam B. Kada trajektorija jakustas kermenim, lai visatrak nonaktu uz punktu B?



Lai aprékini butu értaki, izvélesimies punktu A ar koordinatém (0; 0) un B ar koordinatem (xy; y,)

kur xo > 0 un y, < 0, ka paradits zZim&juma

Kermenis kustas pa funkcijas y = y(x) Iikni. Ta, ka kermenis kustas tikai gravitacijas spéka

iedarbiba, tad tas kustas ar atrumu

v =429yl

un cela garums ir

Xo
szf V1+y?dx.
0

Tad laiks, kura kermenis noies no punkta A 1idz punktam B ir

S Yo 11+ y?
T=—=j dx.
v 0 2glyl

Tatad masu uzdevums ir minimizet laiku

T - min.

1+y?

Ta, ka zemintegrala izteiksme L(y,y) = ]

nav atkariga no x, tad pirmo integrali Eilera-

Lagranza vienadojuma, aprékina péc formulas

Tad musu gadijuma iegiistam diferencialvienadojumu
y(1+ y?) = const
ar robeznosacijumiem
y(0) =0, y(x0) = o.

RobeZproblémas atrisinajums ir cikloida.



1.1.2. Uzdevums par rotéjosas virsmas minimalo laukumu.

Caur diviem uzdotiem punktiem A(xy, y1) un B(x,, y,) augs&ja pusplakng, iet kaut kada
likne y(x), nekrustojot x asi. Ta likne rot€ ap x asi. Atrast tadu Iikni y(x), lai rotgjosam
kermenim sanu virsmas laukums batu minimals [2].

Ta, ka virsmas laukums kermenim rot€jot ap x asi aprékina péc formulas

X2
I(y) = an vy 1+ y?dx

X1
tad masu uzdevums ir minimizét doto funkcionali ar robeznosacijumiem y(x;) = y;, y(x;) = x,.

Apzimg&jam integrantu ar L(y,y):

L(y,y) =yJ1+y?

Tapat ka iepriek$¢ja uzdevuma zemintegrala funkcija nav atkariga no x. Tapéc pirmo integrali

Eilera-Lagranza vienadojuma aprékina péc formulas

Tad musu gadijuma iegiistam diferencialvienadojumu
y=Cy1+y?
ar robeznosacijumiem

y(x1) =y, y(x2) = y,.

Uzdevuma atrisinajums ir katenoids




1.1.3. Piekaramie tilti.
1940.gada, vasara, piekaramais tilts Takoma bija

uzcelts. Gandriz uzreiz noverotaji pamanija, ka dazreiz v&js$
izsauc braucama cela vertikalas oscilacijas. Vilnveidigais tilts
kluva par tiristu objektu, kuru vini varga apskatit, ka ari
vargja parbraukt tam pari. Beigu beigas 1940.gada
7.novembri, stipra v&ja laika, oscilacijas momentani

paaugstinajas. Un driz p&c tam, vertikalas oscilacijas kluva par

rot€josam, ka rezultata braucamais cel§ apgriezas. Negaiditi,

braucamas dalas neatkarigi viena no otras, saka tricét ar lielam

oscilacijam un tilts sabruka.

P&c ta, kad Takoma tilts sabruka, inZenieru savieniba uzskatija par vajadzibu atrast precizu
vienadojumu, lai biitu vismaz kaut kads skaidrojums notikusajam. Pirmais avots, neapsaubami bija

Smita Vinsenta darbs [1], kuru vin$ uzrakstija atsaucoties uz Takomas tiltu notikuso.

Gandriz piecdesmit gadus galvena hipotéze, kapec tilts sabruka bija rezonansu sérija. Bet,

ka var redz&t no rezonansu vienadojuma

—y sin(wt) + w sin(yt)

w(w? —y?) 2w?

x(t) = ]11_1)1(}) F, ( )ﬁ( Fo > (sin(wt) — t cos(wt))

rezonanSu amplitida izmainas lineari. Pie tam, lai notiktu rezonanse, ir jabiit sakritibai starp
uzspiestas funkcijas frekvenci un tilta Ipastrekvenci. Nav verts brinities, ka rezonanse nebija stais
iemesls tilta sabrukSanai. Bet ja ne rezonanse, kas tad? Matematiki Lazers un McKenna savos
petijumos So jautdjumu apstrid. Lazers uzskata, ka galvenais faktors, kur§ noveda tiltu 11dz lielam
oscilacijam bija nelinearais efekts, savukart McKenna uzkata, ka galvenais iemesls bija nelineara
rezonanse. Kaut gan teorija ietver parcialu diferencialvienadojumu, vienkarSotais modelis noved
pie parasta diferencialvienadojuma. Rezultats parada citu veidu, ka oscilacijas amplitida var

palielinaties [3].

Tilts biis modeléts, ka viendimensionals vibréts balkis. Trosu kustibu ignor&sim, iznemot

tikai tas kustibas, kuras no troses pariet uz braucamo celu. Modelis noved pie sekojosa vienadojuma
U + Eluyyy, +ue + ku™ = W(y) +eg(y, t) (1)

u(0,t) = u(L,t) = uy,(0,t) = u,,(L,t) =0
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Tada veida, uzskatisim ka piekaramais tilts ir balkis ar garumu L, ar nostiprinatiem galiem.
Balka vertikala novirze ir u(y, t), ar nelieliem viskozu nosacijumiem, kuri ir atkarigi no trijiem
dazadiem spékiem; trose tur to, ka nelinearu atsperi, ar atsperes stinguma koeficientu k, svars uz
vienu garuma vienibu ir W (y), un argjie speki ir eg(y, t). Slodze W (y) uzskatisim, ka konstanti.
E ir Junga modulis, I- inercijas moments [4].

Ta vieta, lai nemtu svaru, ka konstanti, més aizvietosim to ar 1pasfunkcijas izteiksmi no
konstantes funkcijas, tas ir, més aizvietosim W (y)ar vienadibu W (y) = W, sin (”L—y) Tas dod
slodzes un novirzes klidu apméra 10%. Tad, m&s pienemsim, ka argjie speki ir uzdoti, ka g(y, t) =
g(t) sin (%) Ta ir specifiska izvele, bet nav iemeslu tam, kap&c uz tiltu nevar iedarboties tada
tipa argjie speki. Un beidzot, ta vieta, lai mekl&tu visparigo atrisindjumu problémai (1), mes

meklésim atrisinagjumu forma u(y, t) = x(t) sin (nTy)

Kad u(y, t)ir ievietots vienadojuma (1), ar nosacijumu, ka sin (nL—y) # 0, més varam dalit
ar sin (%) Kad to visu izdaram, iegtistam

T\ 4
x"+6x" + (Z) x+ kxt =W, + eg(t)

x, x>0

kurx+={0 <0

Tatad esam ieguvusi 2.kartas nelinearo diferencialvienadojumu, kuru visparigi var pierakstit
sekojosi

xX"+fx)=eg(t) (2)
Izpétit vienadojuma (2), ar robéznosacijumiem

x(0)=x(b)=0, b>0

atrisinajuma Ipasibas, kad € — 0, ir bakalaura darba mérkis.



1.2. Problémas nostadne.
Pétijjuma objekts:

Bakalaura darba tiek pétita robezprobléma nelinearam autonomam vienadojumam

xP, x>0

3.1.
x1, x<0 ( )

==

kopa ar divpunktu robeznosacijumiem

x(0)=x(b)=0, b>0 (3.2.)

kurp>1un0<gq<1.
Tiek uzskatits, ka funkcija f(x): R = R ir nepartraukta un apmierina sekojosus nosacijumus:

a) xf(x)>0, jax #0;
b) Jax > 0,tad f(Ax) = APf(x),kurp > 1,unjax < 0, tad f(Ax) = A9f(x), kur 0 <
q <1,A > 0 irparametrs.

Nosacijumi (a) un (b) nodrosina vienadojuma (3.1.) atrisinajumu oscilacijas raksturu, ka ar1

nosactjums (b) nodrosina nelinearitates asimetriju vienadojuma. NosacTjumi (a) un (b) ir neatkarigi.

Petijjuma merkis: izpétit robezproblémas (3), (4) atrisindjumu eksistenci, skaitu un oscilacijas
paSibas sakara ar nelinearitates raksturu un intervala [0,b] garumu.

Funkcijas f (x), kura apmierina nosacijumus (a) un (b) tipisks piemérs ir

x=0

x?,
fx) = { 1 (P1)

x3, x<0

Seitp =2,¢q =§.

Zimgjums:




1.3. Pétijuma metodes.
Darba galvenais mérkis ir sniegt rezultatus par robezproblémas (3.1.), (3.2.) atrisinajumu

eksistenci un skaitu. Tadgjadi, mis interesé atrisinajumi, kuriem ir nulle punkta t = 0 un kuri

oscilg, ja t > 0. Robezproblémas atrisindjumu pétiSanai tiek izmantota piesaudes metode.

Piesaudes metode reducé robezproblémas risinasanu uz Kosi problémas risinaSanu. Tatad més

apskatam  Ko$1 paligproblému vienadojumam (3.1.) ar sakuma nosacijumiem
x(0)=0, x'(0)=a (3.3.)

un m& meklgjam tadas parametra a vértibas pie kuram Kos$i paligproblémas (3.1.),(3.3.)

atrisinagjumam x (¢, ) ir nulle punkta t = b.

x(t,a) ) x(t, @) x(t, @)
b/
\ )
r ;

Zim.1 Zim.2 Zim.3

2. Vienadojuma atrisinajumu oscilacijas ipasibas.
2.1. Oscilacijas 1pasibas.
Cik biezi vienadojuma (3.1.) netrivialiem atrisinajumiem paradas nulles? Jebkuram

vienadojuma (1) atrisindgjumam, jebkura galiga intervala, ir galigs skaits nullu. Tie$§am, ja kada
galiga intervala J, kadam atrisingjumam ¢ ir bezgaligi daudz nullu tq,t,, ..., tad intervala J
kompaktibas dg€l, var uzskatit, ka t, — t, € J, pie k = oo. No vienadibas ¢(t;) =0 (k = 1,2, ...)
seko vienadibas ¢(ty) = 0,¢'(ty) = 0. Bet ta, ka jebkurai Kosi probléemai atrisinajums prieks
vienadojuma (3.1.) ir viens vienigs, tad pédgja vienadiba garant, ka atrisinajums ¢ ir trivials.
Tada veida vienadojuma (3.1.) atrisindgjumam var bt bezgaligi daudz nullu, tikai bezgaliga

intervala. Tada gadijuma atrisinajumu sauc par osciléjosu, bet pretgja gadijuma — neoscilejosu [5].
Apgalvojums. Ja funkcija f (x) apmierina nosacijumus (a) un (b), tad funkcija ir augosa.

Pieradijums. Pienemsim, ka 0 < x; < x,. Acimredzami, ka eksiste tads A > 1, ka x, =
Ax,. Apskatisim f(x,) = f(Ax;) = APf(x1) > f(xy). Tatad f(x) ir augosa funkcija, kad
x > 0.
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Pienemsim, ka x, < x; < 0. Acimredzami, ka eksisteé tads A > 1, ka x, = Ax;.
Apskatisim f(x,) = f(Ax;) = A1f(x1) < f(x1). Tatad f(x) ir augosa funkcija, kad x <
0.

Secinajums. Ja diferenc&jama funkcija f(x) apmierina nosacijumus (a) un (b), tad f'(x) = 0.

Apgalvojums. Pienemsim, ka x(t, @) ir Kosi problémas (3.1.),(3.3.) atrisinajums. Ja izpildas

nosactjumi (a) un (b), tad atrisinajumam x(t, &) eksist€ nulle intervala (0, +o0).

Pieradijums.
Pienemsim pret&jo: x(t) # 0, ja t > 0. Pienemsim, ka x(t) > 0, ja t > 0 (gadijuma, kad
x(t) < 0 pieradijums ir analogisks). Ja x(t) > 0, kad t > 0, tad, nemot véra vienadojumu

(1) un nosacijumu (a), x"'(t) <0, kad t > 0. Tatad x'(t) dilst intervala (0,+).

Pienemsim, ka t > 0 un apskatisim izteiksmi:

( X' (8) >'=x”(t)-f(x(t))—f’(x(t))-x’(t)2= O _ i) ( an )
f(x(@®) f2(x(®) fx(@®) f(x(@®)
x'(t)

= 1= f®) <f( ©)

> <-1 (of'(x(®)=0)

L. @\
_ ] < -
Tatad, jat > 0, tad (f(x(t))) < -1.

Integréjot robezas no t; lidz t (0 < t; < t), ieglistam

K@ x()

@) Fay) S W
jeb

Y© X

EORICO)
No pédgjas nevienadibas izriet, ka eksisté t, > 0, ka x'(t) < 0, kad t > t,. Nemot véra,
ka x'(t) dilst, kad t > 0, tad x'(t) < x'(t,), kad t > t,. Integréjot robezas no t, lidz t,
iegiistam x(t) — x(t;) < x'(ty)(t — ty), jebx(t) < x(t,) + x'(t,)(t — t;) unx'(t,) < 0.
Jat > oo, tad x(t,) + x'(t,)(t — t,) » —oo, bet x(t) > 0. Pretruna.
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Secinajums. Ja izpildas nosacijumi (a) un (b), tad Ko$1 problémas (3.1.), (3.3.) atrisinajumam

x(t, @) ir bezgaligi daudz vienkarsu nullu intervala (0, +00).

x(t, @)

2.2. Atrisinajuma periodiskums.

Apskatisim autonomu vienadojuma sist€ému

A D)
y

"= _Hx(xry)

kur H(x,y) ir divreiz diferencéjama funkcija, kura ir definéta (x,y) € R?. Funkciju H sauc par
hamiltonianu un sistému sauc par hamiltona sistému. Turpmak uzskatisim, ka atrisinajumi x(t) un

y(t) ir definéti visam t € R.

Lemma 1 [6]. Ja x(t) un y(t) ir atrisindgjums sistemai (HS), tad eksisté tads ¢ € R, ka

H(x(),y(®) =c.
Pieradijums.
Atvasinot H (x(t), y(t)) pec t iegiist

OH 0 OH 0
(H(x(t) y(t))) I aptc-’_g'a_)t]

Ta, kax'(t) = Hy(x,y) uny’ = —H,(x,y) iegiist
0 o0H oH
5t (@, y®)) = 50 Hy(ey) =50 Hewy) = 0

Tapec H(x(t), y(t)) ir konstante.
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Definicija. Punktus (x*, y*) € R?, tadus ka H, (x*,y*) = H,(x",y*) = 0, sauksim par hamiltona

sistémas (HS) lidzsvara punktiem.
Kopa

A ={(x,y) eR*: H(x,y) = c}
ir sist€mas fazu portrets.

Teoréma. Ja fazu trajektorija ir slégta linija, kas neiet caur lidzsvara punktu, tad sist€mai ir

periodisks atrisinajums [6].
Piemeérs.
x" = —f(x)
x(0)=0, x'(0) =«
Parrakstam vienadojumu
x' =y
y'=—f(x)

x(0)=0, y0) =«

Tad hamiltonians ir
1
H(x,y) = Eyz + F(x)
Kur
X
F(x) = f f(s)ds
0

Apskatisim gadijumu

x?, x>0
1

X3, x<0

o=

Tad

13



X
y—+—,x20
2 '3
H(x,y) = , 4
y+3x3 <0
7T %

Ta, ka péc lemmas 1, funkcija H(x,y) = c, tad izmantojot sakuma nosacijumus x(0) = 0, y(0) =

a, var atrast ¢ vertibu:

_a
€=
tad
I{yz x3 az
Zt3 =5 ¥=20 3y? +2x% = 3a?, x>0
H(x,y)=4 4 => 3
Ly2+3x3_a2 o0 ‘2y'438=2a% x<0
22 20"
Jaa =1, tad
{3y2+2x3=3, x=20
4
2y2+3x3=2, x<0
Grafiks:

02 04 06 08 1

%
it

Ta, ka fazu trajektorija ir slégta linija un ta neiet caur lidzsvara punktu (0,0), tad (HS) atrisinagjums

ir periodisks.

Piezime. Ja Illirn F(x) = oo, tad visas A, liknes ir slégtas [7].
X|—00

Secinajums. KosT paligproblémai (1), (3) atrisinajums ir periodisks.
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3. Vienadojuma atrisinajuma struktira.

(Atrisinajumu paslidziba, parametra transformaciju metode, atrisindgjuma atkariba no sakuma
nosacijumiem)

3.1. Transformaciju metode.

Transformaciju metodes lietojuma shéma [8]:

1. Tiek uzdota diferencialvienadojuma ietilpstoSo mainigo transformacija, kura satur realas

vertibas pienemosus parametrus, tada, ka pec tas izpildes diferencialvienadojums Sos parametrus

nesatur.

2. Trikstos$aja sakuma nosacijuma ieklauj kadu no transformacijas parametriem, dodot iesp&ju
noteikt pargjo parametru skaitliskas vertibas. P& mainigo transformacijas izpildes arT sakuma

nosacijumi nedrikst saturét parametrus.

3. Transformacijas parametru, kur§ atbilst triikstoSajam sakuma nosacijumam, nosaka
robeznosacijums atrisinajuma definicijas apgabala otraja galapunkta. Seit batiska ir 1

robeznosacijuma nehomogenitate.

4. Tiek parveidoti ari robeznosacTjumi atrisinajuma definicijas apgabala pirmaja galapunkta, te

bitiska ir So robeznosacijumu homogenitate.

5. Risinot Kosi problému un izmantojot uzdotas mainigo transformacijas formulas, iegiistam

robeZproblémas tuvinatu skaitlisko atrisinajumu.

Ta ka nelinearitate diferencialvienadojuma (3.1), kad x > 0 un kad x < 0 atSkiras, tad

atrisindgjuma pozitivo dalu aprakstisim atseviski no negativas dalas.
3.2. Pozitiva dala.

Apskatisim KosT problémas (3.1.), (3.3.) netrivialo atrisinajumu x4 (¢, @), kur x;(0) =
ag > 0 (ag = const). Pienemsim, ka t = t, ir atrisindgjuma x; (t, @j ) pirma nulle pa labi no t =
0 unx,(t,ad) > 0,kad t € (0,¢t;) (jo ag > 0). Apzimesim x; (t;,ag) = a; < 0.

lzmantosim transformaciju metodi. Robezproblémai (3.1), (3.3.) lietojam mainigo
mainu

t
T=2 x(t) = Atx;(t) = A*x, (A7)
kur A, A € R ir kadi pagaidam nezinami parametri, A > 0. leglistam
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A2 (Ar) = —f (A2, (AT)) = AW f(x,(4T)).

Ja

2
A+2—Ap—>l—pj

tad iegutais diferencialvienadojums nav atkarigs no parametra A, un mums ir
diferencialvienadojums

x1' (A7) = —f (x,(A7))
Robeznosacijumi izmainas sekojosi

0=x(0) = A%-xl(A -0) =>x,(0)=0

un

2 2 p+1
x'(t) = AP-1" "x1(At) => x'(0) = AP-1" "x;(0) = AP-1-qf = a.

No otra robeznosacijuma atrodam A:

p—1
a \P+1
A==
ag
legustam
2 p—1
a \P+1 a \p+1
x(t,@) = A*x (At ad) = | —= x| | = T, a8 (4)
Qo 24
kur a > 0.

Apgalvojums. Ja izpildas nosacijumi (a) un (b), tad funkcija (4) ir Kosi problémas (3.1.), (3.3.)

atrisinajums intervala [0, 7], kur 7, (a) = tl/ p-1- (5)

Pieradijums.

Apgalvojums var biit pieradits ar tieSo substitiiciju. Apskata
2 p-1, p-1 2p_ p-1
a \pt+1 a \pr+1 a \p+1 + a \prt+1 a \p+1 +
X't a) =|— | = x| (== tag |=|—= x| = t,a
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+
ap

Prieks x, (t,a) > 0, funkcija f ir f(x.(t, @) = (a )% - f <x1 ((a%)g_: t, 0(5’) ) Tada
veida x; (t, a) apmierina vienadojumu (1) piek$ t € [0, 7,]. Pie tam x,(t, @) € C[Zo,rl].
Piezime:
No formulas (5) izriet, ka:

e Ja a nepartraukti un monotoni tiecas Uz +oo, tad punkts t = 7, nepartraukti un monotoni
tiecasuz t = 0.
e Ja a nepartraukti un monotoni tiecas uz 0, tad punkts ¢t = t; nepartraukti un monotoni

tiecas uz t = +oo.

Secinajums.

Ja izpildas nosacijumi (a) un (b), tad jebkuru pozitivu Kosi problémas (3.1), (3.3)
atrisinajumu x4 (t, @) intervala [0, t;] (t; — atrisinajuma x; (t, @) pirma nulle pa labi no

t = 0) var izteikt ka
2 p—1

o= () n (i) e

x(t,a) =|— "X — t,a

’ + 1 + » %0
) )

kur a > 0. Tatad x;(t;,@) = 0un x'(t;,a) = (i) x1(ty,al) = (;—+) cay, < 0.
0

ag
Secinajums.

7, ir funkcijano @, jeb 7, (@) = 1/ ,_.. (a > 0)
G
ag
Pie tam, nemot veéra, ka p > 1, t; () ir dilstosa funkcija un ja @ nepartraukti un monotoni tiecas

uz 0%, tad punkts t = 7, nepartraukti un monotoni tiecas uz t = +oo, un ja a nepartraukti un

monotoni tiecas uz +oo, tad punkts t = 1, nepartraukti un monotoni tiecas uz t = 0.
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Piemérs. Zara t, konstruésanai, ka pieméru apskatisim uzdevumu (P1), ar sakuma nosacijumiem

x(0) =0, x'(0) =1, tad
71(a) = tl/ p-1
a\p+1
(7)

kur p = 2, t; ir atrisinajuma x;(t, 1) pirma nulle pa labi no t = 0. Atrisinajuma x, (t, 1) grafiks
tika ieglts ar datorprogrammu Mathematica palidzibu. Programmas kods, atrisinajuma

mekl&Sanai, ir pielikuma.

Secinajums.

x'(t;, a) = (;—3) - a; < 0 ir funkcijano a (@ > 0) un ir dilstosa, pie tam

lim x'(t;, &) =0un lim x'(t;,a) = —co.
a-0t a—+oo
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3.3. Negativa dala.

Apskatisim KoST problémas (3.1), (3.3) netrivialo atrisinajumu x,(t, @), kur x,'(0) =
ay; < 0 (ay = const). Pienemsim, ka t = t] ir atrisinajuma x,(t, @y ) pirma nulle pa labi no t =

Ounx,(t,ay) <0,kad t € (0,t7) (jo a; < 0). Apzimésim x,'(t], ay) = a; > 0.

Izmantosim transformaciju metodi. Robezproblémai (3.1), (3.3) lietojam mainigo mainu

T = g, x(t) = B*x,(t") = B*x,(B1")
kur B, u € R ir kadi pagaidam nezinami parametri, B > 0. leglistam
B#*2x)(Bt*) = —f(B*x,(Bt*)) = —B*1f(x,(B1")).
Ja
2
pt+2=pqg=>p= =1

tad iegttais diferencialvienadojums nav atkarigs no parametra B, un mums ir
diferencialvienadojums

x3 (Bt") = —f (x,(Bt"))

Robeznosacijumi izmainas sekojosi

0 =x(0) = BT x,(B+0) => x,(0) =0

un
—Z41 <41, g+l
x(T)—Bql x5(BT™) >x(O)—Bq1 x3(0) = Bi-1-qp = a.
No otra robeznosacijuma atrodam B
q—1
a \a+1
o
legiistam
2 q-1
a \a+1 a \a+1
) = - ) - ) 0 6
w0 = () on( (&) vw ) ©
kur a < 0.
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Apgalvojums. Ja izpildas nosacijumi (a) un (b), tad funkcija (6) ir Ko$1 problémas (3.1.), (3.3.)
atrisingjums intervala [0, 7], kur 7 = t g1 (7).
)"
o
Pieradijums.
Apgalvojums var bt pieradits ar tieSo substitticiju. Apskata

-1 2 q-1

a \9+1 a \9+1 a \a+1 a \9+1 a \9+1
rn - _
x'(t,a) =|— |\ —= Xl | == tLag | = |— X | | —= t,a,
20 Qo ) Qo Qo

Prieks x(t, @) <0, f(x(t,@)) = (:—_)m - f <x2 ((;i_)qi t, ag) ) Tada veida x,(t, @)

apmierina vienadojumu (3.1.) pieks t € [0, t]. Pie tam x,(t, @) € C[ZO‘T;].

Piezime
No formulas (7) izriet, ka:

e Ja a nepartraukti un monotoni tiecas uz —oo, tad punkts t = tj nepartraukti un monotoni

tiecas uz t = +oo.

e Ja a nepartraukti un monotoni tiecas uz 0, tad punkts t = t; nepartraukti un monotoni

tiecasuz t = 0.
Secinajums.

Ja izpildas nosacijumi (a) un (b), tad jebkuru negativu Kosi problémas (3.1.), (3.3.)
atrisinajumu x, (¢, @) intervala [0, t;] (¢; atrisinagjuma x, (t, @) pirma nulle pa labino t =
0) var izteikt ka

2 q—1
x(t,a) =|— ' X5 — t,ay
Qo )

kur @ < 0. Tatad x,(t;,@) = 0un x'(t;, @) = (%) x5 (t1, ) = (;—_) ~a, > 0.

0 0
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Secinajums.

*

73 ir funkcijano a, jeb 7j(a) = t g-1- (a <0)
@)
@y
Pie tam, nemot véra, ka 0 < q < 1, tad 77 (a*) ir dilstosa, un ja @ nepartraukti un monotoni tiecas
uz 07, tad punkts t = 7] nepartraukti un monotoni tiecas uz t = 0, un ja a nepartraukti un

monotoni tiecas uz —oo, tad punkts t = t; nepartraukti un monotoni tiecas uz t = +oo.

Piemérs. Zara t; konstruéSanai, ka piemé&ru apskatisim uzdevumu (P1), ar sakuma nosacijumiem

x(0) =0, x'(0) = —1, tad
7i(a) = tf/ 1
(=)™
=

kur p = %, t; ir atrisinajuma x,(t, —1) pirma nulle pa labi no t = 0. Atrisinajuma x,(t, —1)

grafiks tika iegiits ar datorprogrammu Mathematica palidzibu:

No grafika var nolasit t; vertibu: t; =~ 2.652. Tatad

2.652

71(a) = T
()2
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Secinajums.

x'(t], a) = (ai) ~ay > 0 ir funkcijano a (a < 0) un ir dilstosa, pie tam all}r(r)l_ x'(t],a) =

0

Oun lim x'(t],a) = +oo.
a——oo

4. Pozitivas un negativas dalas salimeSana.
Ta, ka vienadojums (3.1.) ir autonoms, tad ja x(t) ir vienadojuma (3.1.) atrisinajums, tad

ari x(t + C) ir vienadojuma (3.1.) atrisinajums, kur C ir patvaliga konstante.

Apskatisim KoS$T problémas (3.1.),(3.3.) atrisinagjumu x(t, @) un apzimésim funkcijas x(t, @)

vienkarsas nulles intervala (0, +0), ar tq, t,, ..., tj, ...
4.1. Gadijums kad a > 0.

x(t,a) x; X3 Xs
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x(t) > 0,kad t € (ty;_o, tyi—1) Unx(t) < 0,kad t € (ty;_1,t2),i = 1,2,3, ...

ApZTméSIm 6;-1'_1 = tZi—l - tzi_z un 62_1 = tzi - tZi—l' i = 1,2,3, eny X(t) lntel'Vﬁlﬁ [tzi_z, tzi_l]

ar x5;_, (t) un intervala [t,;_q, t;] ar x5;(t).

Nemot veéra atrisinajumu struktiiras formulas

+ _ 6;%—1
85i-1(B2i—2) = — =
(52i—2)p+1
ag

Kur Bai—p = x3;_1(t2i-2) > 0 un

o
52_i(,32i—1) = 2

-1

(e

Q

=

Kur Bai—1 = x3;(t2i-1) <0

Pie tam 7, () = 61 (Bo); T2 (@) = 87 (Bo) + 85 (B1), pietam x; (t1) = x5 (t1); T3(a) = 87 (o) +
87 (B1) + 85 (B2), pie tam x; (t;) = x3(ty); utt...

71 () konstruéSana:

67
5 (By) = —
()"
ag
kur By = x1(to) = x1(0) = @ > 0 un 6§ — const ir attalums no 0 lidz pirmajai saknei t,,
tatad
+ ty
71(a) = 61 (Bo) = ——=
@)™
ag

7, () konstruéSana:

Ty(a) = 51+(ﬁ0) + 65 (B1)

ty 57

67 (Bo) =—%=, 6 (B) =—"=

a \P+1 (B_1)Q+1
a “
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kur B; = x3(t;) < 0. Nemot véra, ka x; (t;) = x5(t;), més varam izteikt §; caur a. Atradisim

x1(t1), nemot vera struktru
2 p—1

a \pr+1 a \rt+1 +
x1(t,a) = — "X T t,a
1( ) a(—){- 1 a(—;— 0

Tad atvasinajums ir

p—1
, a , a p+1 +
x'(t,a)=|—] x — t,a
1( ) a(—)l— 1 a(—)l— 0
p-1
a a +1 a a
x'1(ty,a) = (F) “x'q <(a_+)p t1'a6'-> = (E) x'1(t,a5) => B1 = (E) x'q(1,a5) <0
0 0 0 0

Ja apzimét x'1 (T4, @) = a; < 0 (const), iegiistam

oy 6,
65 (B) = — 2y = ——2—

kur 85 ir attalums no t; lidz nakamai saknei t,.

Tatad

73(a) konstruésana:

13(a) = 67 (By) + 65 (B1) + 65 (B2)
§H(By) = —r S5 =—2H o SF(B) =—2

(i>p? o \ay q+1 <B_2)p+1
ag al Jag ag

kur B, = x3(t,) > 0. Nemot véra, ka x5 (t,) = x3(t,), més varam izteikt 8, caur a.

Atradisim x5 (t,), nemot véra struktiiru:
-1

q-1
a a \a+1 (04 a
x'y(ty.a) = <;> x'y (;) tay | = (;) X' (1y,a0) => By = (F) X'5(12,ap) >0
0

0 0 0
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Ja apzimét x', (75, ag) = a; > 0 (const), ieglistam

65 65
6;(:82) = 3p—1 = & p—1

(&) (%)

un ta ka més pienemam, ka a > 0, bet funkcijai x,(t, @), a < 0 tad, lai saglabatu zimi,

saucgja pirms a uzliksim minus zimi, tad iegiistam

55 65
83 (B) = —5= = —

p—1 p—1
()" ()"

kur 65 ir attalums no t, 1idz nakamajai saknei t5.

Tatad

74(a) konstruésana:

73(a) = 87 (Bo) + 65 (B1) + 63 (B2) + 64 (B3)
87 (Bo) = _ 85 (By) = —_ 83 (By) = —_
(&) (=) (2))

6, (B3) = 6—‘2;1 kur B3 = x4(t3) <0
&
Qo

Nemot veéra, ka x4 (t3) = x5(t3), mes varam izteikt B caur a. Atradisim x5 (t3), nemot

0Q+|Q

vera struktiru.

[

p—1
x'3(tz.a) = i B a0\ toat | = (=) x (t3,af) => B3 = 2w (r3, ) <0
3\L3- a+ 3 (Z+ 3, %o a+ 3\t3, %0 3 d+ 33, %o

0 0 0 0

Ja apzimét x'3 (T3, @) = az < 0 (const), iegiistam
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kur 85 ir attalums no t5 lidz nakamajai saknei t,.

Tatad
ty t, -t t3 -t

T4(C{) = p-1 + q-1 p—-1 q-1
1 1 1
(%)”* ( a ) a, \" (—a) a, \P* ( a ) az |7
%o ag) o @) ag aj) o

Piezime: Ja atrisinajums x(t, @) ir periodisks, tad

6;— = 6;](_1 = tll 62_ = 62_]( = tz - tl' k == 2, N

ﬁ2k—2 = BO =q, sz—l = ﬁl =—a k= 2, ,N

un

t - to,—t .
531(@) = — %, Sp(@) =22 vieN

p -

()™ ()™

0

==

+

Piemérs. Ka pieméru var apskatit uzdevumu (P1). Ta, ka uzdevumam (P1) atrisinajums ir

periodisks, tad var izmantot “saisinatas” formulas

11(@) = 67 (Bo) = 5 (@) = ——

)™
ag
t t, —t
7,(a) = 87 (@) + 67 (@) = — 55+ ——
G @)
ag ag
+ — + + — 2ty =t
73(a) = 67 (@) + 65 (@) + 85 (@) = 287 (@) + 65 (@) = ——5 + ——

@ @™
ag ag

2t 2t, — 2t
,(a) = 26f (@) + 285 (@) = — =5 + ———
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o o oo - 2%

( a >p+1 ( a >q+1
ag ag

K] . ok y K| . ek y
kur [E] ir vesela dala skaitlim - o augsas, un lEJ ir vesela dala skaitlim > 1o apaksas.

Tad ieglistam

3.209
Tl(a+) = 1
(a)3
3.209
7,(a®) = 2.652Va + —
(a)3
6.418
13(a™) = 2.652Va + n
(a)3
6.418
T4(0(+) - 5304\/E+

(a)3
4.2. Gadijums kad a < 0.

x(t,a)

Xy Xz Xs

x(t) > 0, kad t e (t;l’—l' t;l) un X(t) < 0, kad t e (t;l'_z, t;i—l)’i = 1,2,3,

Apzim@sim 65; = ty; — ty; 4 UN iy = tyiq — tyip, © = 1,2,3, ..., x(t) intervala [t5;_,, t5; 4]

ar xy;_4 (t) un intervala [t5;_4, t5;] ar x5;(t).
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Nemot veéra atrisinajumu strukttiras formulas

Ogi
52_i—1(ﬁ2i—2) = 2= 1q_1
(ﬁzi—z)m
ao
KUr Bai—z = x3-1(t3-,) <0
85;
5;(;8%—1) =—2 p—1
(ﬁzi—l)m
ag

Kur Bai—1 = x3;(t3;-1) >0

Pie tam 3 (@) = 67 (Bo). T3(a) = 8 (Bo) + 65 (B1), pie tam x; (¢]) = x;(¢7). 73(a) =
61 (Bo) + 67 (B1) + 85 (B2), pie tam x;(¢3) = x3(t3), utt...

77 () konstruésana:
_ 61
61 (Bo) = — g-1

75 (a) konstruésana:

t1

T3(a) = 61 (Bo) + 5;(.31) 61 (Bo) = q

q-1
(i)q+1
@y

+

9 *
85 (B) =—%=, kurp; =x;(t)) >0
ﬁ p+1
(%)
Nemot vera, ka x; (t7) = x5(t]), m&s varam izteikt f; caur a. Atradisim x; (t7), nemot

vera struktiru.



Tad atvasinajums ir

q-1
"t a) o () e
X ,a)=|—]|"X — 4
1 @ 1 = 0
q_—l
1 * _ (&N, ./ X \g+1 ok — — aN . e — @\, * -
x'1(t,a) = (“5) X' <(a6) tp“o) (ag) x'1(t1,a9) => By (“6) x'1(t,ap) >0
Ja apzimét x'1 (77, ag) = a1 > 0 (const), ieglistam
67 8;
6;(ﬁ1) = p_l = p_l

B (@

kur 85 ir attalums no t; Iidz nakamajai saknei t3, tatad

TZ(“) = q-1 + p-1

73(a) konstruésana:

3(a) = 61 (Bo) + 87 (B1) + 65 (B,)

t1 tr—t1

61 (Bo) = 1 63 (B) = —p_:
&) ()2

85 (B) = —2=,  kur B, = x5(t3) < 0
(G2)™

Nemot vera, ka x5 (t;) = x5(t;), m&s varam izteikt 8, caur a.
Atradisim x5 (t;), nemot véra struktaru.
p—1

! * a ! a m * + a ! * + a ! * +
x'5(tz.a) = P e W ey tyyay | = P x5 (15,00) => B2 = P X'5(13,a5) <0

0 0 0 0

Ja apzimét x', (73, ag) = a, < 0 (const), iegiistam
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O3 O3
55(B) = —2 g =— 2

™ ((2)a)"

un ta ka més pienemam, ka a < 0, bet funkcijai x,(t, @), @ > 0 tad, lai saglabatu zimi,

saucgja pirms a uzliksim minus zimi, tad ieglistam

63_(,82) = q-1 = q-1

74 () konstruésana:

3(@) = 61 (Bo) + 87 (B1) + 65 (B2) + 64 (Bs)

87 (Bo) = —= S3(B) = —s 85(B) = —2p
(i—>q+1 @ a1 P —a\ay a1
% (&) ()2
8F I
845 (B3) = —"%5=x, kur B3 =x,(t3) >0
(& p+1
3

Nemot vera, ka x4 (t3) = x5(t3), m&s varam izteikt 85 caur a.

Atradisim x5(t3), nemot véra struktiru.

q-1
! * a ! a q+1 * - a li * — a Vi * —
x's(t3,a) = = %3\ \= tyag | =(—=|x 3(13,a9) => f3 = o - x'3(13,a0)
0 0 0 0
>0

Ja apzimét x'3(73, ag) = a3 > 0 (const), iegistam

30



kur 67 ir attalums no t; Iidz nakamajai saknei t;, tatad

ty ta—t t; -t ti—t3
T4(a) = =+ gt =t =

@7 (@) (@) (@)

utt.
Piezime. Ja atrisinajums x(t, ) ir periodisks, tad
87 =651 = t1, 5y =65, =t;—t;, k=2,..N
Bok—2=Po=—a Pap-1=p1=a k=2,..,N

un

— ty _* .
521’—1(“) = 1q—11 5;(61) =——=5 VI EN

Piemérs. Ka pieméru var apskatit uzdevumu (P1) (a < 0). Ta, ka uzdevumam (P1) atrisinagjums

ir periodisks, tad var izmantot saisinatas formulas

_ t
1) =61 (@) = ——=
a \q+1
(&)
t t, —t
1,(a) = 87 (@) + 83 (@) = — g + %
@ @
a, ag
B . _ B " 2t1 t2 - tl
Tg(a’) = 61 (a’) + 62 (a) + 63 (a) = 261 (a) + 62 (a) = q-1 + p-1

1,(a) = 267 (@) + 265 (a) = T + T

o o P2 B2
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K] . .k y K| . ok y
Kur H ir vesela dala skaitlim - 1o augsas, un lEJ ir vesela dala skaitlim S o apaksas.

Tad ieglistam
7,(a™) = 2.652V/—«a
3.209
7,(a™) = 2.652vV—a + T
(—a)3
3.209
73(a™) = 5304V —a + T
(—a)3

6.418
T4(a”) = 5.304vV—a + T

(—a)3

Ty(a”)

Tada veida més varam aprakstit t;, ka funkciju no a. Katra funkcija 7; («) sastav no diviem

zariem. Pirmais zars definéts priek§ @ > 0, un més apzimésim to ar 7;(a*) un otrais zars definéts

priek§ a@ < 0 un més apzimésim to ar 7;(a~). Tada veida 7, (a*) = &; (By), T.(a™) = 67 (By),

T(a®) = 5f(ﬁ0) + 65 (B1),

T,(a™) = 817 (Bo) + 85 (B1), T3(at) = 67 (Bo) + 85 (By) +

87 (B, ta(a™) = 67 (Bo) + 65 (By) + 65 (B,) un ta talak.

Ta, ka katram i = 2,3,... lim 7;(a®) = +o0, lim 1;(a™) = +o0, lim 7;(a”™) =
a—-0t a—+oo a—0~

400, lim 7;(a”) = +o0, zariem 7;(a*) un 7;(a™) ir minimumi (i = 2,3, ...). Apzimésim t; =
aA—>—00

©

. - . - — . + -— .
rﬁlorcl’) Ti(at), 17 = (Enoéll’(l)) T;(e”)unt; = min{r;,7; },i =23, ..
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Katrs punkts krustojuma 7;(a) ar liniju T = b dod atrisinajumu problémai (3.1.), (3.2.).
Pienemsim $is punkts pieder t,,(a) noteiktam m. Tad attiecigam atrisinajumam ir tieSi (m — 1)
vienkarSu nullu intervala (0, b). Krustojumu skaits atbilst atrisinajumu skaitam sakuma problémai.

Ta ka zariem 7;(a™) un 7;(@™) ir minimumi, krustojumu skaits ir atkarigs no vértibas b.

Teoréma. Pienemsim ka nosacijums (b) ir speka. Ja b € (0, t3), tad problémai (3.1.),(3.2.) ir
divi netriviali atrisinajumi. Pirmais atrisinajums eksist€ priek§ o > 0 un ir pozitivs, kad t € (0, b);
otrs atrisinajums eksiste priek$§ a < 0 un ir negativs, kad t € (0, b).
Pieradijums.
Ta, ka b € (0,73), tad Iinija T = b krusto zarus 7, (a™) un 7, (™). Tada veida problémai
(3.1.), (3.2.) ir divi netriviali atrisinajumi. Pirmais atrisinajums eksisté priek§ a > 0 un ir

pozitivs, kad t € (0, b); otrs atrisinajums eksiste priek§ ¢ < 0 un ir negativs, kad t € (0, b).

Teoréma. Pienemsim ka nosacijums (b) ir speka. Ja b € (7], 7;,,), tad problémai (3.1.), (3.2.) ir

vismaz 2i netriviali atrisinajumi (i = 2,3, ...).

Pieradijums.
Ta, ka b € (1},7],,), tad linija T = b krusto zarus t(a*), t,(a™), 1,(a) vismaz divreiz,
73(a) vismaz divreiz,..., t;(@) vismaz divreiz. Tada veida problémai (1), (2) ir vismaz 2i
netriviali atrisinajumi.

Teoréma. Pienemsim ka nosacijums (b) ir speka. Ja b = 1;, tad problémai (3.1.), (3.2.) ir vismaz

2i — 1 netriviali atrisinajumi (i = 2,3, ...).

Pieradijums.
Ta, ka b = 7/, tad linija T = b krusto zarus 7, (a™*), t,(a "), 7, (a) vismaz divreiz, 73(a)
vismaz divreiz,..., un zaru 7;(). Tada veida problémai (3.1.), (3.2.) ir vismaz 2i — 1
netriviali atrisinajumi.

Piemers.

Apskatam uzdevumu (P1) ar robeznosacijumiem (3.2.), kur b = 7. Izmantosim jau ieprieks

konstruétas 7; (@) liknes un pievienosim vél taisni b = 7:
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No attéla redzams, ka taisne b = 7 krusto Iiknes 7;( a) seSas reizes, t.i. 7,(a%),7,(a"),
divreiz 7,(a™) un divreiz 7,(a~), tatad dotajai robezproblémai ir se$i netrivialie atrisinajumi.
Pirmajam atrisinajumam, krustojums b = 7 ar t,(a™) dod @ = 0.09634186102, intervala (0; 7)

vienkarSu nullu nav:

Otrajam atrisinadjumam, krustojums b = 7 ar 7;(a”) dod a = —6.967051817, intervala (0; 7)

vienkarsu nullu nav:




TreS$ajam atrisindgjumam, krustojums b = 7 ar 7,(a™) dod a ~ 3.352741734, intervala (0; 7) ir

viena vienkarsa nulle:

Ceturtajam atrisinajumam, krustojums b = 7 ar 7,(a™) dod @ ~ 0.1569191376, intervala (0; 7)

ir viena vienkarsa nulle:

Piektajam atrisinajumam, krustojums b = 7 ar t,(a~) dod @ ® —0.1569191376, intervala (0; 7)

ir viena vienkarsa nulle:
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Sestajam atrisinajumam, krustojums b = 7 ar t,(a~) dod @ = —3.352741734, intervala (0; 7) ir

viena vienkarsSa nulle:

Atrisinajumu programmas kods ir pielikuma.
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Secinajumi.

Bakalaura darba tika izpétitas 2. kartas divpunktu robezproblémas ar asimetrisku
nelinearitati vienadojuma. Iegti rezultati, ka ja izpildas nosacijumi (a) un (b), tad KoS$1 problémas
(3.1.),(3.3.) atrisinagjumam x(t, @) ir bezgaligi daudz vienkar$u nullu intervala (0, +o0). Visam
robezproblémam (3), (4), jebkadam p un g (p > 1 un 0 < g < 1) vértibam, atrisinajums ir

periodisks, no ka seko, ka atrisinajums ir oscil&joss.

Funkcija 7, ir atkariga no a. Pie tam, nemot véra, ka p > 1, 74 () ir dilstosa funkcija un
ja a nepartraukti un monotoni tiecas uz 0%, tad punkts t = 7, nepartraukti un monotoni tiecas uz
bezgalibu, un ja a nepartraukti un monotoni tiecas uz +oo, tad punkts t = 7; nepartraukti un

monotoni tiecas uz nulli.

x1(t, @) = (%) ~ay < 0ir funkcijano a (a > 0) ir dilstosa, pie tam 111;[)1+ X' (1, @) =
0 a>
Oun lim x;'(7y, @) = —oo.
a—>+oo
Katrs punkts krustojuma t,, () ar Iiniju T = b dod atrisinajumu problémai (3.1.), (3.2.),

un attiecigam atrisinagjumam ir tie$i (m — 1) vienkarSu nullu intervala (0, b). Krustojumu skaits

atbilst atrisinajumu skaitam sakuma problémai.

Formulétas un pieraditas dazas teorémas par atrisindjuma skaitu atkariba no intervala

garuma.
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Pielikums.
Programmas kods atrisindgjuma x(t, @) mekl&Sanai Kosi paligproblémai (3.1), (3.3):

fi[y_]= Sign[y]Abs[y]~(1/3);

foly 1=y*2;

f[Y_] :=WhiCh[y<Orf1 [Y] IO<YIf2 [Y] ,True,0];
Plot[f[y],{y,-3,3}]

vars={x[t]}

eqns={x"'"'[t]=-f[x[t]]};
initsl={x[0]==0,x'[0]==alpha};
sol=vars/.NDSolve[Join[eqns,initsl],vars,{t,0,10}];

{x[t]}

Plot[{Evaluate[{sol}]}, {t,0, 10}, AxesLabel
- {Style["t",16], Style["x", 16]}, PlotStyle — {Black}, TicksStyle
- Directive[Black, 14]]
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