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КРАЙОВI ЗАДАЧI З ПЕРЕМИКАННЯМИ ТА IМПУЛЬСНИМ
ЗБУРЕННЯМ НА ГРАНИЦI ДВОХ СЕРЕДОВИЩ

Застосовуючи теорiю псевдообернених матриць, вдосконалено схему дослiдження задач про iс-
нування та побудову розв’язкiв нетерових крайових задач для лiнiйних систем диференцiальних
рiвнянь з перемиканнями та iмпульсним впливом типу "interface conditions". Такий пiдхiд дозволив
покращити ранiше вiдомi результати та отримати новi факти в теорiї лiнiйних крайових задач iз
перемиканнями та iмпульсним впливом типу "interface conditions".

1. Лiнiйнi системи з перемиканнями. Розглянемо задачу про знаходження
розв’язку [1, 2, 3, 4, 5, 6]

z(t) = col
(

z1(t), ... , zn(t)
)

, zj(·) ∈ C1
{

[a, b ]\{τi}I

}
, zj(·) ∈ C[a, b], j = 1, 2, . . . , n

лiнiйного однорiдного рiвняння з перемиканнями

dz/dt = Ai(t)z, t ∈ [τi; τi+1], (1)

де Ai(t)−(n×n) – вимiрнi матрицi, неперервнi на вiдрiзках [a; τ1], [τ1; τ2], ... , [τp; b].
Нехай W0(t) – нормальна (W0(a) = In) фундаментальна матриця системи (1) на
вiдрiзку [a; τ1], а W1(t) – фундаментальна матриця системи (1) на вiдрiзку [τ1; τ2],
яка задовольняє умовi W0(τ1) = W1(τ1). Iснування нормальної (W0(τ1) = W1(τ1))
фундаментальної матрицi системи (1) на вiдрiзку [τ1; τ2] випливає iз невиродженостi
фундаментальних матриць системи (1) на вiдрiзках [a; τ1] та [τ1; τ2]. Таким чином,
нормальна (X0(a) = In) фундаментальна матриця X0(t) системи (1) зображувана у
виглядi

X0(t) =





W0(t), t ∈ [a; τ1], W0(a) = In,
W1(t), t ∈ [τ1; τ2], W0(τ1) = W1(τ1),
........ , ............. , .......................... ,
Wp(t), t ∈ [τp; b], Wp(τp) = Wp−1(τ1).

(2)

Матриця X0(t) неперервна на вiдрiзку [a; b] i задовольняє системi (1).
Лема 1. Загальний розв’язок системи (1) звичайних диференцiальних рiвнянь

з перемиканнями зображуваний у виглядi z(t, c) = X0(t)c, c ∈ Rn; тут X0(t)−
нормальна (X0(a) = In) фундаментальна матриця (2) системи (1).

Приклад 1. Нормальна (X0(0) = 1) фундаментальна матриця системи з пере-
миканнями 




dz/dt = z, t ∈ [0; 1],
dz/dt = 0, t ∈ [1; 2],
dz/dt = −z, t ∈ [2; 3]

(3)
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неперервна i має вигляд

X0(t) =





et, t ∈ [0; 1],
e, t ∈ [1; 2],
e3−t, t ∈ [2; 3].

2. Лiнiйнi крайовi задачi з iмпульсним впливом типу "interface
conditions" для систем з перемиканнями. Розглянемо задачу про знаходження
розв’язкiв

z = z(t) = col
(

z1(t), ... , zn(t)
)

, zj(·) ∈ C1

{
[a, b] \ {τi}I

}
, j = 1, 2, . . . , n

системи (1) з перемиканнями, якi задовольняють крайовi умови типу "interface
conditions"

`i z(·) = 0, i = 1, 2, . . . , p, (4)

де `iz(·) – лiнiйнi векторнi функцiонали `iz(·) : C1

{
[a, τi+1 [ \ {τ1, . . . , τi}I

}
→ Rk

вигляду

`iz(·) =
i∑

j=0

`
(j)
i z(·),

де

`
(0)
i z(·) : C1[a, τ1 [ → Rk, . . . , `

(i)
i z(·) : C1[τi, τi+1 [ → Rk, i = 1, . . . , p− 1, . . . ,

`(0)
p z(·) : C1[a, τ1 [→ Rk, . . . , `(p)

p z(·) : C1[τp, b ] → Rk

лiнiйнi обмеженi функцiонали. Задача (1), (4) являє собою узагальнення задач з
невиродженим iмпульсним впливом, докладно вивчених у працях А.М. Самойленка
та М.О. Перестюка [6], а також двоточкових задач з умовами вигляду

Miz(τi − 0) + Niz(τi + 0) = 0, i = 1, 2, . . . , p ,

де Mi, Ni – сталi (m×n) – вимiрнi матрицi. Останнi задачi були вивченi Р. Контi [7]
i, в свою чергу, узагальнювали двоточковi задачi з квадратними (n×n) – матрицями
Mi, Ni, дослiдженi в [8, 9], i у випадку невиродженостi матриць Ni розглянутi в [10].
Задача (1), (4) являє собою також узагальнення задач з виродженим iмпульсним
впливом [4, 11], задач iз iмпульсним впливом типу "interface conditions" [12, 13] та
задачi [2] на випадок систем з перемиканнями.

Нормальну X(a) = In фундаментальну матрицю X(t) задачi (1), (4) шукаємо у
виглядi

X(t) =





X0(t)Y0, t ∈ [a; τ1[,
X0(t)Y1, t ∈ [τ1; τ2[,
X0(t)Y2, t ∈ [τ2; τ3[,
........... , .............. ,
X0(t)Yp, t ∈ [τp; b].

(5)
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Для знаходження невiдомої сталої (n× n)− вимiрної матрицi Y1 покладемо Y0 = In

i скористаємось крайовою умовою (4)

Q1Y1 = `
(0)
1 X0(·)Y0, (6)

де Q1 = −`
(1)
1 X0(·) – стала (k× n)− вимiрна матриця. Рiвняння (6) розв’язне тодi й

тiльки тодi, коли
PQ∗1`

(0)
1 X0(·)Y0 = 0. (7)

За умови (7), у випадку k ≥ n, якщо матриця Q1 повного рангу, то рiвняння (6) має
єдиний розв’язок Y1 = Q+

1 `
(0)
1 X0(·). Тут Q+

1 – стала (n×k)− вимiрна псевдообернена
за Муром-Пенроузом до Q1 матриця, PQ∗1− ортопроектор Rk → N(Q∗

1). Тодi

X(t) = X0(t)Q+
1 `

(0)
1 X0(·), t ∈ [τ1, τ2[.

Для знаходження (n×n)− матрицi Y2, використовуємо умову (4); позначаючи (k×n)
– матрицю Q2 = −`

(2)
2 X0(·), одержуємо рiвняння Q2Y2 = `

(0)
2 X0(·)+ `

(1)
2 X0(·)Y1,

розв’язне тодi й тiльки тодi, коли

PQ∗2

{
`
(0)
2 X0(·)Y0 + `

(1)
2 X0(·)Y1

}
= 0 (8)

i однозначно розв’язне за умови повноти рангу матрицi Q2: Y2 = Q+
2

{
`
(0)
2 X0(·)+

`
(1)
2 X0(·)Y1

}
. Таким чином, при t ∈ [τ2, τ3[

X(t) = X0(t)Q+
2

{
`
(0)
2 X0(·) + `

(1)
2 X0(·)Y1

}
.

На промiжку [τp, b] шукану матрицю X(t) визначає (k × n)− матриця Yp, для зна-
ходження якої одержуємо рiвняння

QpYp =
p−1∑

j=0

`(j)
p X0(·)Yj ,

розв’язне тодi й тiльки тодi, коли

PQ∗p

p−1∑

j=0

`(j)
p X0(·)Yj = 0. (9)

За умови (9) у випадку повноти рангу (k×n) – матрицi Qp = −`
(p)
p X0(·) на промiжку

[τp, b] шукана матриця X(t) має вигляд

X(t) = X0(t)Q+
p

p−1∑

j=0

`(j)
p X0(·)Yj .
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У випадку неперервної на всьому вiдрiзку [a, b] матрицi A(t), для виродженого iм-
пульсного впливу побудована матриця X(t) спiвпадає з матрицею [4, c.589], а у
випадку невиродженого – з матрицею [6, c.53]. В свою чергу, побудована матри-
ця X(t) узагальнює нормальну фундаментальну матрицю [12] на випадок систем з
перемиканнями.

Лема 2. Задача Кошi
z(a) = c (10)

для системи (1), (4) з перемиканнями розв’язна тодi й тiльки тодi, коли виконанi
умови

PQ∗i

i−1∑

j=0

`
(j)
i X0(·)Yj = 0, i = 1, 2, . . . , p,

при k ≥ n, у випадку повноти рангу матриць Q1, Q2, . . . , Qp має розв’язок

z(t, c) = X(t) c, c ∈ Rn,

зображуваний нормальною (X(a) = In) фундаментальною матрицею

X(t) =





X0(t)Y0, Y0 = In, t ∈ [a; τ1[,
X0(t)Y1, Y1 = Q+

1 `
(0)
1 X0(·), t ∈ [τ1; τ2[,

X0(t)Y2, Y2 = Q+
2

{
`
(0)
2 X0(·) + `

(1)
2 X0(·)Y1

}
, t ∈ [τ2; τ3[,

.............. ................................................. ................

X0(t)Yp, Yp = Q+
p

p−1∑
j=0

`
(j)
p X0(·)Yj , t ∈ [τp; b]

задачi (1), (4).
Приклад 2. Знайдемо нормальну X(0) = 1 фундаментальну матрицю X(t)

крайової задачi з двома крайовими умовами типу "interface conditions"




dz/dt = z, t ∈ [0; 1[,
dz/dt = 0, t ∈ [1; 2[,
dz/dt = −z, t ∈ [2; 3],
4z(1) = −z(1− 0), τ1 = 1,
z(2 + 0) = z(1− 0), τ2 = 2.

(11)

Умови леми 2 виконанi, отже система (11) розв’язна, причому матриця X0(t) спiв-
падає з матрицею, яка знайдена в прикладi 1, тому Y1 = 0, Y2 = 1, отже

X(t) =





et, t ∈ [0; 1[,
0, t ∈ [1; 2[,
e3−t, t ∈ [2; 3].

На вiдмiну вiд задач з виродженим iмпульсним впливом [4], для яких ранг X(t)
вздовж вiдрiзку [a, b] не зростає, число лiнiйно-незалежних розв’язкiв задачi (11) в
момент t = 2 змiнюється з нуля на одиницю.

200



Крайовi задачi з перемиканнями та iмпульсним збуренням на границi двох середовищ

3. Традицiйна неоднорiдна задача Кошi. Задача про знаходження
умов iснування та побудову розв’язкiв

z = z(t) = col
(

z1(t), ... , zn(t)
)

, zj(·) ∈ C1

{
[a, b ] \ {τi}I

}
, j = 1, 2, . . . , n

неоднорiдної системи диференцiальних рiвнянь

dz/dt = A(t)z + f(t), t 6= τi (12)

з невиродженим (det(In + Si) 6= 0) iмпульсним впливом

∆z(τi) = Siz(τi − 0) + ai, i = 1, 2, . . . , p (13)

була розв’язана А.М. Самойленком та М.О. Перестюком у монографiї [6] та уза-
гальнювала задачу з крайовими умовами типу "shock conditions" [14]. Припустимо,
що компоненти aij(t), i, j = 1, 2, . . . , n матрицi A(t) неперервнi на всьому вiдрiзку
[a, b], f(t) – неперервна, за виключенням точок τi вектор-функцiя; в точках τi :
a < τ1 < ... < τp < b, функцiя f(t), як i розв’язок задачi (12), (13) можливо, зазнає
розриви ∆z(τi) = z(τi + 0) −z(τi − 0), першого роду, Si – сталi (n × n) – вимiрнi
матрицi, ai ∈ Rn, i = 1, 2, . . . , p. Загальний розв’язок задачi (12), (13)

z(t, c) = X(t)c +
∫ b

a
K(t, τ)f(τ)dτ +

p∑

i=1

K̄(t, τi)ai

у випадку невиродженого iмпульсного впливу зображуваний [3, 6] нормальною фун-
даментальною (X(a) = In) матрицею X(t) однорiдної частини задачi (12), (13) та
матрицею Кошi

K(t, τ) =
{ −X(t)X−1(τ), a ≤ t ≤ τ ≤ b,

0 , a ≤ τ < t ≤ b

неоднорiдної задачi (12), (13), причому K̄(t, τi) = K(t, τi − 0)(In + Si)−1.
Приклад 3. Як приклад аналiзу крайових задач з невиродженим iмпульсним

впливом, розглянемо модель, що описує динамiку змiн внескiв s(t) з урахуванням
сталих складових номiнальних рiчних ставок δ(t), залежностi номiнальних рiчних
ставок вiд величин внескiв Ds(t), фiксованих внескiв на банкiвськi рахунки (ai > 0),
i = 1, 2, . . . , p, фiксованих виплат (ai < 0) i внескiв, або виплат, якi лiнiйно
залежать вiд величин внескiв Bis(τi − 0) вигляду

ds

dt
= Ds(t) + δ(t), t 6= τi, ∆s(τi) = Bis(τi − 0) + ai. (14)

Тут Bi й D – сталi (n× n)-вимiрнi матрицi, δ(·), s(·) ∈ C1

{
[a, b] \ {τi}I

}
, ai ∈ Rn.

Система (14) узагальнює численнi постановки задач про динамiку банкiвських
заощаджень, зокрема – з урахуванням зменшення вiдсоткiв нарахувань пропорцiй-
но збiльшенню грошових заощаджень задля запобiгання надмiрному збагаченню.
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Розв’язки системи (14) можуть демонструвати досить складну поведiнку, яка вклю-
чає в себе як перiодичнi траєкторiї, так i цiлком хаотичнi коливання [15]. У випадку
невиродженого iмпульсного впливу модель (14) дозволяє за величиною початкового
внеску s(a) знайти накопичену вартiсть

s(t) = X(t)

(
s(a)−

∫ b

a
K(a, τ)f(τ)dτ −

p∑

i=1

K̄(a, τi)ai

)
+

+
∫ b

a
K(t, τ)f(τ)dτ +

p∑

i=1

K̄(t, τi)ai;

за величиною накопиченої вартостi s(b) знайти величину початкового внеску

s(a) = X−1(b)s(b) +
∫ b

a
K(a, τ)f(τ)dτ +

p∑

i=1

K̄(a, τi)ai

i за умови рiвних внескiв (або виплат) ai, за вiдомою величиною початкового внеску
s(a) та накопиченої вартостi s(b), у випадку невиродженостi матрицi

D =
p∑

i=1

K̄(a, τi), K̄(t, τi) = K(t, τi − 0)(In + Bi)−1

знайти величину внескiв (або виплат)

ai = D−1

(
s(a)−X−1(b)s(b)−

∫ b

a
K(a, τ)f(τ)dτ

)
.

Моделювання динамiки змiни внескiв у виглядi (14) та побудова розв’язкiв з викори-
станням матрицi Кошi K(t, τ) вигляду [3] найбiльш зручнi завдяки лiнiйнiй та явнiй
залежностi частинного розв’язку задачi (14) вiд ai, але можливi тiльки у випадку
невиродженого iмпульсного впливу.

4. Узагальнена неоднорiдна задача Кошi для систем з перемиканнями.
Узагальненням, як задач з невиродженим, так i з виродженим iмпульсним впливом
(12), (13) є задача про знаходження розв’язкiв

z = z(t) = col
(

z1(t), ... , zn(t)
)

, zj(·) ∈ C1

{
[a, b] \ {τi}I

}
, j = 1, 2, . . . , n

системи звичайних диференцiальних рiвнянь з перемиканнями

dz/dt = Ai(t)z + f(t), t ∈ [τi; τi+1], (15)

якi задовольняють крайовим умовам типу "interface conditions" [12, 16]

`i z(·) = ai, i = 1, 2, . . . , p, (16)
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де ai сталi вектори з Rk, `iz(·) – лiнiйнi векторнi функцiонали

`i z(·) : C1

{
[a, τi+1 [\{τ1, . . . , τi}I

}
→ Rk

вигляду

`i z(·) =
i∑

j=0

`
(j)
i z(·),

де

`
(0)
i z(·) : C1[a, τ1 [→ Rk, . . . , `

(i)
i z(·) : C1[τi, τi+1 [→ Rk, i = 1, . . . , p− 1, . . . ,

`(0)
p z(·) : C1 [a, τ1 [ → Rk, . . . , `(p)

p z(·) : C1[τp, b ] → Rk

лiнiйнi обмеженi функцiонали. Припустимо умови леми 2 виконаними. Внаслiдок
неперервностi на промiжку [a, τ1[ розв’язок задачi Кошi (10), (15), (16) зображуваний
сумою z(t, c) = X0(t)c + I(t), де I(t) = X0(t)

∫ t
a X−1

0 (s)f(s)ds. Розв’язок задачi Кошi
(15), (16), (10) на промiжку [τ1, τ2[ шукаємо у виглядi

z(t, c) = X0(t)γ1 + I(t), γ1 ∈ Rn.

Для знаходження невiдомої γ1 одержуємо рiвняння Q1γ1 = `
(0)
1 X0(·)c + `1I(·) − a1,

для розв’язностi якого необхiдно i достатньо, щоб PQ∗1

{
`
(0)
1 X0(·)c + `1I(·)− a1

}
= 0.

З урахуванням (7), остання умова спрощується

PQ∗1

{
`1I(·)− a1

}
= 0. (17)

За умови (17), враховуючи, що (згiдно лемi 2) k ≥ n та матриця Q1-повного

рангу, знаходимо γ1 = Q+
1

{
`
(0)
1 X0(·)c + `1I(·) − a1

}
, звiдки γ1 = Y1c + γ̄1, де

γ̄1 = Q+
1

{
`1I(·)− a1

}
. Таким чином, розв’язок задачi Кошi (15), (16), (10) на [τ1, τ2[

має вигляд

z(t, c) = X(t)c + K

[
f(s); a1

]
(t),

де K

[
f(s); a1

]
(t) = X0(t)γ̄1 + I(t). Розв’язок задачi Кошi (15), (16), (10) на [τ2, τ3[

шукаємо у виглядi z(t, γ2) = X0(t)γ2 + I(t), γ2 ∈ Rn. Для знаходження невiдомої γ2

одержуємо рiвняння

Q2γ2 = `
(0)
2 X0(·)c + `

(1)
2 X0(·)Y1c + `

(1)
2 X0(·)γ1 + `2I(·)− a2,

для розв’язностi якого, з урахуванням (8), необхiдно i достатньо, щоб

PQ∗2

{
`
(1)
2 X0(·)γ̄1 + `2I(·)− a2

}
= 0. (18)
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За умови (18), враховуючи, що (згiдно лемi 2) k ≥ n та матриця Q2-повного ран-

гу, знаходимо γ2 = Y2c + γ̄2, де γ̄2 = Q+
2

{
`
(1)
2 X0(·)γ1 + `2I(·) − a2

}
. Таким чи-

ном, розв’язок задачi Кошi (15), (16), (10) на [τ2, τ3[ має вигляд z(t, c) = X(t)c+

K

[
f(s); a2

]
(t), де

K

[
f(s); a2

]
(t) = X0(t)γ̄2 + I(t).

Розв’язок задачi Кошi (15), (16), (10) на промiжках [τi, τi+1[, де i = 3, 4, . . . , p− 1,
а також на вiдрiзку [τp, b] шукаємо у виглядi z(t, γi) = X0(t)γi + I(t), γi ∈ Rn. Для
знаходження невiдомої γp одержуємо рiвняння

Qpγp =
{ p−1∑

j=0

`(j)
p X0(·)Yj

}
c +

p−1∑

j=1

`(j)
p X0(·)γ̄j + `pI(·)− ap,

для розв’язностi якого, з урахуванням (9), необхiдно i достатньо, щоб

PQ∗p

{ p−1∑

j=1

`(j)
p X0(·)γ̄j + `pI(·)− ap

}
= 0. (19)

За умови (19), враховуючи, що (згiдно лемi 2) k ≥ n та матриця Qp-повного рангу,
знаходимо γp = Ypc + γ̄p, де

γ̄p = Q+
p

{ p−1∑

j=1

`(j)
p X0(·)γ̄j + `pI(·)− ap

}
.

При цьому розв’язок задачi Кошi (15), (16), (10) на промiжку [τp, b] має вигляд

z(t, c) = X(t)c + K

[
f(s); ap

]
(t),

де K

[
f(s); ap

]
(t) = X0(t)γ̄p + I(t). Таким чином, доведено наступну лему.

Лема 3. Нехай умови леми 2 та вимоги

PQ∗i

{ i−1∑

j=1

`
(j)
i X0(·)γ̄j + `iI(·)− ai

}
= 0, i = 1, 2, . . . , p

виконанi. Неоднорiдна задача Кошi (10), (15), (16) при цьому має єдиний розв’язок

z(t, c) = X(t)c + K

[
f(s); ai

]
(t), (20)
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де

K

[
f(s); ai

]
(t) =





I(t) = X0(t)
t∫

a
X−1

0 (s)f(s)ds, t ∈ [a, τ1[,

X0(t)Q+
1

{
`1I(·)− a1

}
+ I(t), t ∈ [τ1, τ2[,

X0(t)Q+
2

{
`
(1)
2 X0(·)γ1 + `2I(·)− a2

}
+ I(t), t ∈ [τ2, τ3[,

................................................................... , ................

X0(t)Q+
p

{
p−1∑
j=1

`
(j)
p X0(·)γ̄j + `pI(·)− ap

}
+ I(t), t ∈ [τp, b]

узагальнений оператор Грiна задачi Кошi (10), (15), (16).
Приклад 4. Умови леми 3 виконуються для системи





dz/dt = 1, t ∈ [0; 3], t 6= τi,

`1z(·) =
1∫
0

z(t)dt−
2∫
1

z(t)dt = 0, τ1 = 1.

`2z(·) =
1∫
0

z(t)dt +
2∫
1

z(t)dt− 2
3∫
2

z(t)dt = 0, τ2 = 2.

(21)

Загальний розв’язок системи (21) має вигляд (20), де нормальна фундаментальна
матриця X(t) ≡ 1, t ∈ [0, 3], а частинний розв’язок визначає оператор Грiна задачi
Кошi

K

[
f(s); ai

]
(t) =





t + 1, t ∈ [0, 1[,
t + 3, t ∈ [1, 2[,
t− 2, t ∈ [2, 3].

Для задач без перемикань, у випадку виродженого iмпульсного впливу узагаль-

нений оператор Грiна задачi Кошi K

[
f(s); ai

]
(t) спiвпадає з оператором [4, c.591],

а у випадку невиродженого iмпульсного впливу – з оператором [3]. В свою чергу,

узагальнений оператор Грiна K

[
f(s); ai

]
(t) задачi Кошi (15), (16), (10) узагальнює

вiдповiдний оператор Грiна задачi Кошi K
[
f(s); ai

]
(t) [12, 17, 18] на випадок систем

iз перемиканнями.
5. Узагальнений оператор Грiна лiнiйної крайової задачi з iмпульс-

ним впливом для систем з перемиканнями. Розглянемо далi задачу про зна-

ходження розв’язкiв z = z(t) = col
(

z1(t), ... , zn(t)
)

, zj(·) ∈ C1

{
[a, b] \ {τi}I

}
,

j = 1, 2, . . . , n системи звичайних диференцiальних рiвнянь з перемиканнями (15)
та iмпульсним впливом типу "interface conditions"(16), якi задовольняють крайову
умову

`z(·) = α, α ∈ Rm. (22)

Тут `z(·) – лiнiйний обмежений функцiонал `z(·) : C1

{
[a, b] \ {τi}I

}
→ Rm. Позна-

чимо сталу (m× n)-матрицю Q := `X(·) та введемо (d×m)-вимiрну матрицю PQ∗d ,
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складену з d-лiнiйно-незалежних рядкiв матрицi-ортопроектора PQ∗ ; тут

n− n1 = r, m− n1 = d, rank Q = n1 ≤ min (m, n).

Доведення наступного твердження цiлком аналогiчне доведенню теореми [16].
Теорема. Критична (PQ∗ 6= 0) крайова задача (15), (16), (22) розв’язна тодi й

тiльки тодi, коли

PQ∗d

{
α− `K

[
f(s); ai

]
(·)

}
= 0 (23)

i має r-параметричну сiм’ю розв’язкiв

z(t, cr) = Xr(t)cr + G

[
f(s);α

]
(t),

де

G

[
f(s);α

]
(t) = X(t)Q+

{
α− `K

[
f(s); ai

]
(·)

}
+ K

[
f(s); ai

]
(t)

– узагальнений оператор Грiна лiнiйної крайової задачi для системи з перемикання-
ми (15), (16), (22), (n× r)-вимiрна матриця Xr(t) = X(t)PQr , складена з r-лiнiйно-
незалежних розв’язкiв однорiдної частини задачi (15), (16), (22).

У випадку виродженого iмпульсного впливу узагальнений оператор Грiна

G

[
f ; α

]
(t) спiвпадає з оператором [4, c.591], а у випадку невиродженого iмпульс-

ного впливу – з оператором [3]. В свою чергу, оператор Грiна G

[
f ; α

]
(t) задачi (15),

(16), (22) узагальнює вiдповiдний оператор Грiна G

[
f ;α

]
(t) [16] на випадок систем

iз перемиканнями.
Приклад 5. Умови теореми виконуються для задачi про знаходження розв’язкiв

системи (21), якi задовольняють умовi перiодичностi

`z(·) = z(0+)− z(3− 0) = 0. (24)

Оскiльки в даному прикладi Q = Q+ = 0, то загальний розв’язок задачi (21),
(24) має вигляд (20), де нормальна фундаментальна матриця X(t) ≡ 1, t ∈ [0, 3],
а частинний розв’язок визначає оператор Грiна задачi Кошi K[f(s); ai](t) системи
(21), який в даному випадку спiвпадає з оператором Грiна задачi (21), (24).

Наприкiнцi статтi, вважаємо приємним обов’язком висловити вдячнiсть доктору
фiз.-мат. наук, професору, провiдному науковому спiвробiтнику Iнституту матема-
тики НАН України О.А. Бойчуку за обговорення одержаних результатiв, а також
доктору фiз.-мат. наук, професору Київського нацiонального унiверситету iм. Та-
раса Шевченка Д.Я. Хусаїнову, який привернув нашу увагу до систем звичайних
диференцiальних рiвнянь з перемиканнями.
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