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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Дисертацiйна робота присвячена дослiдженню достатнiх умов збi-
жностi розв’язкiв загальних, зокрема багатоточкових, крайових задач
для систем звичайних лiнiйних диференцiальних рiвнянь порядку r ≥ 1
у нормах просторiв C(r−1) на скiнченному iнтервалi. Крiм того, в ро-
ботi встановлено можливiсть апроксимацiї розв’язку загальної крайової
задачi послiдовнiстю розв’язкiв багатоточкових крайових задач спецi-
ального вигляду. Доведено можливiсть апроксимацiї нормованої матри-
цi Грiна загальної крайової задачi послiдовнiстю нормованих матриць
Грiна багатоточкових крайових задач спецiального вигляду.

Актуальнiсть теми. Питання щодо умов збiжностi розв’язкiв си-
стем диференцiальних рiвнянь посiдають важливе мiсце в сучаснiй те-
орiї звичайних диференцiальних рiвнянь. Найкраще дослiджено задачi
Кошi для систем звичайних лiнiйних диференцiальних рiвнянь першого
порядку. Так, Й. I. Гiхман (1952), а пiзнiше М. О. Красносельський та
С. Г. Крейн (1955), Я. Курцвейль та З. Ворель (1957), А. М. Самойлен-
ко (1962), О. А. Бойчук (2004) та iншi встановили фундаментальнi ре-
зультати про характер залежностi розв’язкiв диференцiальних рiвнянь
вiд параметра. Для лiнiйних задач Кошi цi результати посилювалися
та уточнювалися в роботах У. Т. Рейда (W. T. Reid, 1967), З. Опяля
(Z. Opial, 1967), А. Ю. Лєвiна (1967), Нгуен Тхе Хоана (1993) та iнших.

Розв’язки крайових задач вивченi менш iстотно, нiж розв’язки за-
дач Кошi. Це пов’язано з великою рiзноманiтнiстю крайових умов. У
своїх роботах I. Т. Кiгурадзе (1975–2003) i М. Ашордiа (1996) ввели
i дослiдили клас загальних лiнiйних крайових задач для систем дифе-
ренцiальних рiвнянь першого порядку. Було встановлено умови збiжно-
стi розв’язкiв цих задач у просторi C([a, b],Rm). Нещодавно в роботах
В. А. Михайлеця, Н. В. Реви, Т. I. Кодлюк, Г. О. Чеханової (2008–2013)
було отримано узагальнення i уточнення цих результатiв на компле-
кснозначнi функцiї i системи диференцiальних рiвнянь довiльного по-
рядку. У зазначених роботах авторам вдалося послабити умови на ко-
ефiцiєнти рiвнянь, ввiвши додаткову умову на правi частини систем.
Тому актуальним питанням залишається знаходження достатнiх умов
збiжностi розв’язкiв, якi б мiстили слабшi вимоги i на коефiцiєнти рiв-
нянь, i на правi частини задач.

Аналогiчнi питання виникають i при пошуку умов збiжностi
розв’язкiв багатоточкових крайових задач. У роботах В. А. Михайлеця,
Н. В. Реви, Т. I. Кодлюк, Г. О. Чеханової, Є. В. Гнип та В. О. Солдато-
ва (2008–2016) встановлено умови збiжностi розв’язкiв багатоточкових
крайових задач для систем звичайних диференцiальних рiвнянь довiль-
ного порядку.

Багатоточковi крайовi задачi є окремиим випадком загальних кра-
йових задач. Тому природно виникає питання чи можна розв’язок та
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матрицю Грiна довiльної загальної крайової задачi наблизити послiдов-
нiстю багатоточкових крайових задач, розв’язки та матрицi Грiна якої
б збiгалися до розв’язкiв загальної крайової задачi.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дослiдження проводилися на кафедрi математичного аналiзу та теорiї
ймовiрностей фiзико-математичного факультету Нацiонального технi-
чного унiверситету України "Київський полiтехнiчний iнститут iменi
Iгоря Сiкорського згiдно з планами, передбаченими у КПI iм. Iгоря Сi-
корського та в рамках держбюджетної теми "№2810 - Ф, Дослiдження
асимптотичних властивостей псевдорегулярних функцiй та узагальне-
них процесiв вiдновлення"(номер державної реєстрацiї 0115U000371).

Мета i завдання дослiдження.
Метою дослiдження дисертацiйної роботи є знаходження констру-

ктивних достатнiх умов збiжностi розв’язкiв загальних, зокрема ба-
гатоточкових, крайових задач; встановлення можливостi апроксима-
цiї розв’язку та нормованої матрицi Грiна загальної крайової задачi
розв’язками i нормованими матрицями Грiна багатоточкових крайових
задач спецiального вигляду.

Об’єктом дослiдження є одновимiрнi загальнi крайовi задачi, бага-
тоточковi крайовi задачi.

Предметом дослiдження є умови i характер збiжностi розв’язкiв
загальних крайових задач та нормованих матриць Грiна у нормах про-
стору C(r−1).

Завдання дослiдження:

1. Встановити конструктивнi достатнi умови збiжностi розв’язкiв за-
гальних крайових задач для систем диференцiальних рiвнянь по-
рядку r ≥ 1, якi б доповнювали та покращували вже вiдомi ре-
зультати.

2. Довести новi граничнi теореми для розв’язкiв багатоточкових
крайових задач.

3. Встановити можливiсть апроксимацiї розв’язку загальної крайо-
вої задачi розв’язками багатоточкових крайових задач спецiаль-
ного вигляду;

4. Встановити можливiсть апроксимацiї нормованої матрицi Грiна
загальної крайової задачi нормованими матрицями Грiна багато-
точкових крайових задач спецiального вигляду.

Методи дослiдження. У роботi використовуються методи теорiї зви-
чайних диференцiальних рiвнянь, функцiонального та дiйсного аналiзу.

Наукова новизна одержаних результатiв. Результати роботи,
що виносяться на захист, є новими i полягають у наступному:
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1. Знайдено новi конструктивнi достатнi умови збiжностi розв’язкiв
загальних крайових задач для систем диференцiальних рiвнянь
довiльного порядку, якi узагальнюють i доповнюють результати
I. Т. Кiгурадзе та Т. I. Кодлюк, В. А. Михайлеця, Н. В. Реви.

2. Доведено новi теореми про граничний перехiд для розв’язкiв
багатоточкових крайових задач, якi узагальнюють результати
В. А. Михайлеця та Г. О. Чеханової.

3. Встановлено можливiсть апроксимацiї розв’язку загальної крайо-
вої задачi розв’язками багатоточкових крайових задач спецiаль-
ного вигляду.

4. Встановлено можливiсть апроксимацiї нормованої матрицi Грiна
загальної крайової задачi нормованими матрицями Грiна багато-
точкових крайових задач спецiального вигляду.

Практичне значення одержаних результатiв. Дисертацiйна
робота носить теоретичний характер. Результати роботи, а також мето-
дика їх отримання можуть бути застосованi до дослiдження конкретних
загальних та багатоточкових крайових задач.

Особистий внесок здобувача. Визначення загального плану дi-
яльностi i постановка задач належать науковому керiвнику та спiвавто-
ру праць — доктору фiзико-математичних наук, професору В. А. Ми-
хайлецю. Зi статей, опублiкованих у спiвавторствi, до дисертацiї вклю-
чено лише тi результати, що належать дисертантцi.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дисерта-
цiї доповiдались та обговорювались на:

– Четверта Всеукраїнська конференцiя молодих вчених з математи-
ки та фiзики, Україна, Київ, 23–25 квiтня 2015 р.

– Мiжнародна конференцiя молодих математикiв, Україна, Київ, 3–
6 червня 2015 р.;

– XIV Мiжнародна науково-практична конференцiя студентiв, аспi-
рантiв та молодих вчених "Шевченкiвська весна – 2016 Україна, Київ,
6–8 квiтня 2016 р.;

– V Мiжнародна конференцiя молодих вчених з диференцiальних
рiвнянь та їх застосувань iменi Я. Б. Лопатинського, Україна, Київ,
9–11 листопада 2016 р.

– Мiжнародна конференцiя молодих математикiв, присвячена 100-
рiччю з дня народження академiка НАН України Ю. О. Митрополь-
ського (1917–2008), Україна, Київ, 7–10 червня 2017 р.

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiйної роботи опублiкова-
но в п’ятьох статтях у фахових виданнях [1,2,3,4,5] та тезах доповiдей
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мiжнародних наукових конференцiй [6,7,8,9,10]. Стаття [1] опублiкова-
но в журналi, що входять до мiжнародних наукометричних баз даних
(Web of Science, Scopus).

Структура дисертацiї. Дисертацiйна робота складається з пере-
лiку умовних позначень, вступу, трьох роздiлiв, висновкiв та списку ви-
користаних джерел, що налiчує 86 найменувань. Повний обсяг роботи
складає 150 сторiнок друкованого тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ ДИСЕРТАЦIЇ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiї, визначено ме-
ту, об’єкт, предмет, завдання i методи дослiдження, розкрито наукову
новизну отриманих результатiв, їх теоретичне i практичне значення, на-
ведено данi про апробацiю результатiв i коротко викладено змiст основ-
ної частини дисертацiї.

У першому роздiлi дисертацiї наведено огляд лiтератури за її темою.
Другий роздiл присвячений дослiдженню збiжностi розв’язкiв за-

гальних крайових задач для систем звичайних диференцiальних рiв-
нянь порядку r ≥ 1 на скiнченному вiдрiзку [a, b] ⊂ R за нормою про-
стору C(r−1).

У пiдроздiлi 2.1 на скiнченному iнтервалi (a, b) ⊂ R розглядається
система m ∈ N лiнiйних диференцiальних рiвнянь першого порядку

y′(t) +A(t)y(t) = f(t) (1)

iз загальними неоднорiдними крайовими умовами

By = c, (2)

де лiнiйний неперервний оператор

B : C([a, b];Cm)→ Cm. (3)

Припускається, що матриця-функцiя A(·) ∈ L1([a, b];Cm×m), вектор-
функцiя f(·) ∈ L1([a, b];Cm), а вектор c ∈ Cm.

Пiд розв’язком системи диференцiальних рiвнянь (1) розумiється
абсолютно неперервна на [a, b] вектор-функцiя y(·) ∈W 1

1 ([a, b];Cm), яка
задовольняє векторне рiвняння (1) майже скрiзь. Неоднорiднi крайовi
умови (2) коректно визначенi на розв’язках системи (1) i охоплюють всi
класичнi види крайових умов.

Поряд з задачею (1)-(2) задана послiдовнiсть систем лiнiйних дифе-
ренцiальних рiвнянь першого порядку

y′(t, n) +A(t, n)y(t, n) = f(t, n) (4)
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з крайовими умовами
B(n)y(n) = c(n), (5)

де матриця-функцiя A(·, n), оператори B(n), вектор-функцiя f(·, n) i
вектор c(n) задовольняють наведеним вище умовам для задачi (1)-(2).

Крайова задача (1)-(2) є фредгольмовою з нульовим iндексом. То-
му для однозначної скрiзь розв’язностi цiєї задачi необхiдно i доста-
тньо, щоб вiдповiдна однорiдна крайова задача мала тiльки тривiаль-
ний розв’язок.

Надалi припускається, що розв’язки однорiдної задачi (1)-(2) одно-
значно визначенi, що n ∈ N, i всi асимптотичнi спiввiдношення розгля-
даються при n→∞. Використовуються наступнi позначення:

RA(·, n) := A(·, n)−A(·),∈ L([a, b];Cm×m), (6)

F (·) :=


f1(·) 0 . . . 0
f2(·) 0 . . . 0
...

...
. . .

...
fm(·) 0 . . . 0

 ∈ L1([a, b];Cm×m), (7)

F (·, n) :=


f1(·, n) 0 . . . 0
f2(·, n) 0 . . . 0

...
...

. . .
...

fm(·, n) 0 . . . 0

 ∈ L1([a, b];Cm×m), (8)

RF (·, n) = F (·)− F (·, n), (9)

R∨F (t, n) :=

∫ t

a

RF (s, n)ds, R∨A(t, n) :=

∫ t

a

RA(s, n)ds. (10)

AF (·, n) :=
(
A(·, n) F (·, n)
Om Om

)
∈ L1([a, b];C2m×2m), (11)

RAF
(·, n) := AF (·, n)−AF (·) ∈ L1([a, b];C2m×2m), (12)

Om– нульова (m × m)-матриця, ‖·‖1 — норма в просторi Лебега L1

вектор(матриць)-функцiй на вiдрiзку [a, b], ‖·‖∞ — рiвномiрна норма.
Нехай Mm := M(a, b;m), m ∈ N клас послiдовностей матриць-

функцiй R(·, n) : N→ L1([a, b];Cm×m), для яких розв’язок Z(·, n) задачi
Кошi

Z ′(·, n) +R(·, n)Z(·, n) = Om, Z(a, n) = Im (13)

задовольняє граничне спiввiдношення

‖Z(·, n)− Im‖∞ → 0, n→∞, (14)
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де Im -одинична (m×m)-матриця.
Основним результатом другого роздiлу є
Теорема 2.1. Нехай

(0) Однорiдна гранична крайова задача (1)–(2) має лише тривiальний
розв’язок,

(I) RA(·, n) ∈Mm,

(II) B(n)y → By, y(·) ∈ C([a, b],Cm),

Тодi для достатньо великих n задачi (4)-(5) однозначно розв’язнi.
Якщо, крiм того, виконанi умови на правi частини задач

(IV) c(n)→ c,

(V) RAF (·, n) ∈M2m,

то єдинi розв’язки задач (1)-(2) i (4)-(5) задовольняють граничну вла-
стивiсть

‖y(·)− y(·, n)‖∞ → 0. (15)

.
З теореми Лєвiна (1967) випливають зручнi для застосування до-

статнi умови приналежностi послiдовностi матриць-функцiй класуMm

чиM2m. Тому з теореми 2.1 випливає ряд конструктивних тверджень,
якi узагальнюють або доповнюють теорему Кiгурадзе.

Теорема 2.2. Нехай

(0) Однорiдна гранична крайова задача (1)–(2)має лише тривiальний
розв’язок,

(I) ‖R∨A(·, n)‖∞ → 0,

(II) ‖RA(·, n)R∨A(·, n)‖1 → 0,

(III) B(n)y → By, y(·) ∈ C([a, b],Cm),

Тодi для достатньо великих n задачi (4)-(5) однозначно розв’язнi.
Якщо, крiм того, виконанi умови на правi частини задач

(IV) c(n)→ c,

(V) ‖R∨F (·, n)‖∞ → 0,

(VI) ‖RA(·, n)R∨F (·, n)‖1 → 0,
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то єдинi розв’язки задач (1)-(2) i (4)-(5) задовольняють граничну вла-
стивiсть (15).

Теорема 2.2 узагальнює результат I. Т. Кiгурадзе, оскiльки не мi-
стить вимоги обмеженостi норм коефiцiєнтiв систем, а також результат
Т. I. Кодлюк, В. А. Михайлеця, Н. В. Реви, бо умова обмеженостi правих
частин рiвняння замiнена бiльш слабкою умовою (V I).

Теорема 2.3. Нехай

(0) Однорiдна гранична крайова задача (1)–(2) має лише тривiальний
розв’язок;

(I) ‖R∨A(·, n)‖∞ → 0,

(II) ‖R∨A(·, n)RA(·, n)‖1 → 0,

(III) B(n)y → By, y(·) ∈ C([a, b],Cm),

Тодi для достатньо великих n задачi (4)-(5) однозначно розв’язнi.
Якщо, крiм того, виконанi умови на правi частини задач

(IV) c(n)→ c,

(V) ‖R∨F (·, n)‖∞ → 0,

(VI) ‖R∨A(·, n)RF (·, n)‖1 → 0,

то єдинi розв’язки задач (1)-(2) i (4)-(5) задовольняють граничне спiв-
вiдношення (15).

Теорема 2.3 доповнює результати I. Т. Кiгурадзе та Т. I. Кодлюк,
В. А. Михайлеця, Н. В. Реви, наведенi вище.

У п. 2.2 цi результати поширено на випадок систем рiвнянь порядку
r ≥ 2.

На скiнченному iнтервалi (a, b) ⊂ R розглядається система m ∈ N
лiнiйних диференцiальних рiвнянь порядку r ≥ 2

y(r)(t) +Ar−1(t)y
(r−1)(t) + · · ·+A0(t)y(t) = f(t) (16)

iз загальними неоднорiдними крайовими умовами

Bjy(·) = cj , j ∈ 1, r, (17)

де лiнiйнi неперервнi оператори

Bj : C
(r−1) ([a, b];Cm)→ Cm, j ∈ 1, r, (18)

матрицi-функцiї Aj−1(·) ∈ L1([a, b];Cm×m), вектор-функцiя f(·) ∈
L1([a, b];Cm), а вектори cj ∈ Cm.
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Пiд розв’язком системи диференцiальних рiвнянь (16) розумiється
вектор-функцiя y(·) ∈ W r

1 ([a, b];Cm), яка абсолютно неперервна на вiд-
рiзку [a, b] разом зi своїми похiдними до r − 1 порядку i задовольняє
векторне рiвняння (16) майже скрiзь. Неоднорiднi крайовi умови (17)
коректно визначенi на розв’язках системи (16) i охоплюють всi класичнi
види крайових умов.

Поряд з задачею (16)-(17) задана послiдовнiсть систем лiнiйних ди-
ференцiальних рiвнянь порядку r ≥ 2

y(r)(t, n) +Ar−1(t, n)y
(r−1)(t, n) + · · ·+A0(t, n)y(t, n) = f(t, n) (19)

з крайовими умовами

Bj(n)y(·, n) = cj(n), (20)

де j ∈ 1, r, n ∈ N, матрицi-функцiї Aj−1(·, n), оператори Bj(n), вектор-
функцiї f(·, n) i вектори cj(n) задовольняють наведеним вище умовам
для задачi (16)-(17).

Припускається, що розв’язки однорiдної задачi (16)-(17) однозна-
чно визначенi, що j ∈ 1, r, n ∈ N, i всi асимптотичнi спiввiдношення
розглядаються при n→∞. Введено наступнi позначення:

RAj−1(·, n) := Aj−1(·)−Aj−1(·, n) ∈ L1([a, b];Cm×m), (21)

F (·, n) :=


f1(·, n) 0 . . . 0
f2(·, n) 0 . . . 0

...
...

. . .
...

fm(·, n) 0 . . . 0

 ∈ L1([a, b];Cm×m), (22)

RF (·, n) := F (·)− F (·, n), (23)

R∨F (t, n) :=

∫ t

a

RF (s, n)ds, R∨Aj−1
(t, n) :=

∫ t

a

RAj−1
(s, n)ds, (24)

‖·‖1 — норма в просторi Лебега вектор(матриць)-функцiй на вiдрiзку
[a, b], ‖·‖∞ — рiвномiрна норма на вiдрiзку [a, b].

Доведенi аналогами теорем 2.2 i 2.3 для випадку систем рiвнянь
порядку r ≥ 2.

Теорема 2.4. Нехай

(0) Однорiдна гранична крайова задача (16)–(17) має лише тривiаль-
ний розв’язок,

(I ′) ‖R∨Aj−1
(·, n)‖∞ → 0,
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(II ′) ‖RAr−1
(·, n)R∨Aj−1

(·, n)‖1 → 0,

(III ′) Bj(n)y → Bjy, y ∈ C(r−1)([a, b];Cm),

Тодi для достатньо великих n задачi (19)-(20) однозначно розв’язнi.
Якщо, крiм того,

(IV ′) cj(n)→ cj ,

(V I ′) ‖RAr−1
(·)R∨F (·, n)‖1 → 0,

тодi єдинi розв’язки крайових задач (19)-(20) задовольняють спiввiд-
ношення

‖y(j−1)(·)− y(j−1)(·, n)‖∞ → 0. (25)

Ця теорема узагальнює як теорему I. Т. Кiгурадзе, так i результат
Т. I. Кодлюк, В. А. Михайлеця та Н. В. Реви для випадку r ≥ 2.

Теорема 2.5. Нехай

(0) Однорiдна гранична крайова задача (16)–(17) має лише тривiаль-
ний розв’язок,

(I ′) ‖R∨Aj−1
(·, n)‖∞ → 0,

(II∗) ‖R∨Ar−1
(·, n)RAj−1(·, n)‖1 → 0,

(III ′) Bj(n)y → Bjy, y ∈ C(r−1)([a, b];Cm),

Тодi для достатньо великих n задачi (19)-(20) однозначно розв’язнi.
Якщо, крiм того,

(IV ′) cj(n)→ cj ,

(V I∗) ‖R∨Ar−1
(·, n)RF (·, n)‖1 → 0,

тодi єдинi розв’язки крайових задач (19)-(20) задовольняють граничне
спiввiдношення (25).

Теорема 2.5 доповнює результати I. Т. Кiгурадзе та Т. I. Кодлюк,
В. А. Михайлеця та Н. В. Реви для випадку r ≥ 2.

У третьому роздiлi, як застосування результатiв другого роздiлу,
доведенi новi граничнi теореми для багатоточкових крайових задач для
систем рiвнянь довiльного порядку r. Зокрема, у п. 3.1 знайдено до-
статнi умови збiжностi розв’язкiв багатоточкових крайових задач для
систем рiвнянь довiльного порядку.
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Розглядається рiвняння вигляду (16) з багатоточковими крайовими
умовами

Bjy(·) =
p∑

i=1

r∑
k=1

α
(k−1)
i y(k−1)(ti) = 0, j ∈ 1, r, i ∈ 1, p+ q. (26)

де матрицi-функцiї Ak−1(·;n), вектор-функцiї f(·;n), точки ti ∈ [a, b],

матрицi α(k−1)
i,j (n), вектори cj(n) - тi ж, що i в задачi (16)–(17).

Поряд iз задачею (16)–(26) розглядається послiдовнiсть задач (19)
з крайовими умовами

Bj(n)y(·;n) =
p+q∑
i=1

r∑
k=1

α
(k−1)
i,j (n)y(k−1)(ti(n);n) = cj(n), j ∈ 1, r, (27)

Теорема 3.1 Нехай при n→∞ та k ∈ 1, r, j ∈ 1, r виконуються
умови:

(0) Однорiдна гранична крайова задача (16)–(26) має лише тривiаль-
ний розв’язок,

(I) ‖R∨k−1(·;n)‖∞ → 0,

(II) ‖Rr−1(·;n)R∨k−1(·;n)‖1 → 0,

(III) ‖
r∑

k=1

Rk−1(·;n)R∨fk−1
(·;n)‖1 → 0,

(IV) ‖R∨fk−1
(·;n)‖∞ → 0,

(V) ti(n)→ ti, α
(k−1)
i,j (n)→ α

(k−1)
i,j , i ∈ 1, p,

(VI) α
(k−1)
i,j (n)→ 0, i ∈ p+ 1, p+ q,

(VII) cj(n)→ cj .

Тодi для достатньо великих значень n розв’язки y(·;n) задач (19)–(27)
однозначно визначенi i для них виконується граничне спiввiдношення
(25).

Теорема 3.2 Нехай при n→∞ та k ∈ 1, r, j ∈ 1, r виконуються
умови:

(0) Однорiдна гранична крайова задача (16)–(26) має лише тривiаль-
ний розв’язок;
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(I) ‖R∨k−1(·;n)‖∞ → 0;

(II) ‖R∨r−1(·;n)Rk−1(·;n)‖1 → 0;

(III) ‖
r∑

k=1

R∨k−1(·;n)Rfk−1
(·;n)‖1 → 0;

(IV) ‖R∨fk−1
(·;n)‖∞ → 0;

(V) ti(n)→ ti, α
(k−1)
i,j (n)→ α

(k−1)
i,j , i ∈ 1, p;

(VI) α
(k−1)
i,j (n)→ 0, i ∈ p+ 1, p+ q;

(VII) cj(n)→ cj .

Тодi для достатньо великих значень n розв’язки y(·;n) задач (19)–(27)
однозначно визначенi i для них виконується граничне спiввiдношення
(25).

У п. 3.2 знайдено новi достатнi умови збiжностi розв’язкiв ба-
гатоточкових крайових задач у наступнiй постановцi. Припускається
об’єднання всiх точок у скiнченну кiлькiсть серiй, кожна з яких мiстить
граничну точку, а "блукаючi"точки об’єднують у нульову серiю.

Розглядається система m лiнiйних рiвнянь порядку r ≥ 2

y(r)(t) +Ar−1(t)y
(r−1)(t) + . . .+A0(t)y(t) = f(t), (28)

з багатоточковими крайовими умовами

Bjy(·) =
N∑
i=1

r−1∑
`=0

α
(`)
i y(`)(ti) = cj , (29)

де матрицi α(`)
j ∈ Cm×m, точки ti ∈ [a, b] вектори cj ∈ Cm є заданими.

Поряд з системою (26) розглядається послiдовнiсть систем рiвнянь

y(r)(t, n) +Ar−1(t, n)y
(r−1)(t, n) + · · ·+A0(t, n)y(t, n) = f(t, n) (30)

Для кожного n з системою (28) пов’язують багатоточкову крайову
умову

Bj(n)y(·;n) =
N∑
i=0

qi(n)∑
k=1

r−1∑
`=0

α
(`)
i,k(n)y

(`)(ti,k(n), n) = cj(n). (31)
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де числа qi(n) залежать вiд n, матрицi α(`)
i,k(n) ∈ Cm×m, точки ti,k(n) ∈

[a, b] та вектор cj(n) ∈ Cm є заданими. n→∞
Вимагається при i ∈ 1, N точки ti,k(n)→ ti при n→∞, а для точок

t0,k(n) така вимога не висуватиметься.
Теорема 3.3. Нехай при n→∞ i j ∈ 1, r виконуються умови на

(a) коефiцiєнти

(1) ‖R∨Aj−1
(·, n)‖∞ → 0;

(2) ‖RAr−1
(·, n)R∨Aj−1

(·, n)‖(1) → 0;

(b) правi частини рiвнянь

(3) ‖f(·, n)‖1 = O(1), ‖f∨(·, n)− f∨(·)‖∞ → 0;
(4) cj(n)→ cj ;

(c) граничнi оператори

(5) ti,k(n)→ ti для усiх i ∈ 1, N , k ∈ 1, qi;

(6)
qi(n)∑
k=1

α
(`)
i,k(n)→ α

(`)
i для усiх i ∈ 1, N , ` ∈ 0, r − 1;

(7)
qi(n)∑
k=1

‖α(`)
i,k(n)‖ · |ti,k(n) − ti| → 0 для усiх i ∈ 1, N , k ∈ 1, qi,

` ∈ 0, r − 1;

(8)
qi(n)∑
k=1

‖α(`)
0,k(n)‖ → 0, для усiх k ∈ 1, q0, ` ∈ 0, r − 1.

Тодi для достатньо великих n задача (28) – (31) має єдиний розв’язок
i вiн задовольняє граничне спiввiдношення

‖y(j−1)(·, n)− y(j−1)(·)‖∞ → 0 при n→∞, (32)

У п. 3.3 знайденi умови збiжностi функцiй Грiна. На розбиттi
a = t1 < t2 < . . . < tk = b iнтервалу (a, b) ⊂ R розглядається однорiдна
багатоточкова крайова задача для векторного лiнiйного диференцiаль-
ного рiвняння порядку r ≥ 2:

y(r)(t) +Ar−1(t)y
(r−1)(t) + . . . ..+A0(t)y(t) = 0 (33)

k∑
l=1

r∑
j=1

βj,i(l)y
(j−1)(tl) = 0, i ∈ 1, k, (34)
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де (m×m)-матрицi-функцiї Aj−1(·) ∈ (C(p−1))m, i вектор-функцiя f(·) ∈
(C(p−1))m, матрицi βj,i(l) ∈ Cm×m, l ∈ 1, k, i, j ∈ 1, r.

Поряд iз задачею (33)–(34) розглядається послiдовнiсть напiводно-
рiдних багатоточкових крайових задач для векторного лiнiйного дифе-
ренцiального рiвняння порядку r ≥ 2:

y(r)(t, n) +Ar−1(t, n)y
(r−1)(t, n) + . . . ..+A0(t, n)y(t, n) = f(t, n) (35)

k∑
l=1

r∑
j=1

βj,i(l, n)y
(j−1)(tl, n) = 0, i ∈ 1, k. (36)

Для коректностi розглядуваної задачi вважається надалi, що задача
(32)–(33) має лише тривiальний розв’язок.

Для функцiй Грiна задач (33)–(34) i (35)–(36) у п. 3.3 встановлена
Теорема 3.4. Нехай при n → ∞ та j ∈ 1, r для деякого p ∈ N

виконуються умови:

(1) ‖Aj−1(·;n)−Aj−1(·)‖(p−1) → 0;

(2) βj,i(l;n)→ βj,i(l), i ∈ 1, r, l ∈ 1, k.

Тодi при достатньо великих значеннях n iснують нормованi функцiї
Грiна G(t, s;n) задач (35)–(36) i для них та функцiй Грiна G(·, ·) задач
(32)–(33) на смугах (tl−1, tl)× (a, b) виконується

‖G(·, ·;n)−G(·, ·)‖(p) → 0, k →∞. (37)

У п. 3.4 встановлена можливiсть апроксимацiї розв’язку загальної
крайової задачi розв’язками багатоточкових крайових задач спецiаль-
ного вигляду.

Нехай задано систему m лiнiйних звичайних диференцiальних рiв-
нянь порядку r ≥ 1

y(r)(t) +Ar−1(t)y
(r−1)(t) + . . .+A0(t)y(t) = f(t) (38)

з коефiцiєнтами Aj−1(·) ∈ L1([a, b];Cm×m), правими частинами f(·) ∈
L1([a, b];Cm)

iз загальними неоднорiдними крайовими умовами

Bjy(·) = cj . (39)

Розглядається послiдовнiсть систем лiнiйних диференцiальних рiв-
нянь порядку r ≥ 1

y(r)(t) +Ar−1(t, n)y
(r−1)(t, n) + . . .+A0(t, n)y(t, n) = f(t) (40)
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iз багатоточковими крайовими умовами

Bj(n)y(·;n) =
N∑
i=1

r∑
k=1

αj
i,k−1(n)y

(k−1)(ti(n);n) = cj , j ∈ 1, r, (41)

У задачi (40)-(41) матрицi-функцiї Aj−1(·, n) ∈ X(a, b) - довiльнiй
фiксованiй щiльнiй множинi в просторi L1((a, b);Cm×m), а правi частини
— вектор-функцiя f(·) та вектори cj тi ж, що i в задачi (38)-(39).

Теорема 3.10 Для кожної однозначно розв’язної неоднорiдної за-
гальної крайової задачi (38)-(39) знайдеться послiдовнiсть багатото-
чкових крайових задач вигляду (40)-(41) з коефiцiєнтами Aj−1(t, n) ∈
X(a, b) таких, що для достатньо великих n кожна з них є однозначно
розв’язною i для розв’язкiв y(·) задачi (38)-(39) i y(·, n) задачi (40)-(41)
виконується гранична рiвнiсть

‖y(j−1)(t)− y(j−1)(t, n)‖∞ → 0, n→∞. (42)

Зауважимо, що ця послiдовнiсть задач не залежить вiд правих ча-
стин задачi (38)-(39).

У п. 3.5 встановлено аналогiчний результат про можливiсть апро-
ксимацiї нормованої матрицi Грiна загальної крайової задачi нормова-
ними матрицями Грiна багатоточкових крайових задач спецiального ви-
гляду.

Теорема 3.12 В умовах теореми 3.7 послiдовнiсть багатоточко-
вих крайових задач (40)-(41) можна вибрати так, що для нормованих
матриць Грiна G(t, s) задачi (38)-(39) i нормованих матриць Грiна
G(t, s, n) задач (40)-(41) на смугах (a, b)× (a, b) виконується гранична
рiвнiсть

‖G(·; ·)−G(·; ·, n)‖∞ → 0. (43)

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi одержано такi основнi результати:

1. Знайдено новi конструктивнi достатнi умови збiжностi розв’язкiв
загальних крайових задач для систем диференцiальних рiвнянь
довiльного порядку, якi узагальнюють i доповнюють результати
I.Т.Кiгурадзе, Т.I.Кодлюк, В.А.Михайлеця, Н.В. Реви.

2. Отримано новi теореми про граничний перехiд для розв’язкiв ба-
гатоточкових крайових задач.
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3. Встановлено можливiсть апроксимацiї розв’язку загальної крайо-
вої задачi розв’язками багатоточкових крайових задач спецiаль-
ного вигляду.

4. Встановлено можливiсть апроксимацiї нормованої матрицi Грiна
загальної крайової задачi нормованими матрицями Грiна багато-
точкових крайових задач спецiального вигляду.
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АНОТАЦIЇ

Пелехата О. Б. Загальнi крайовi задачi з параметром — Ру-
копис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-
математичних наук за спецiальнiстю 01.01.02 – "Диференцiальнi рiв-
няння". – Нацiональний технiчний унiверситет України "Київський по-
лiтехнiчний iнститут iменi Iгоря Сiкорського – Iнститут математики На-
цiональної академiї наук України. –Київ, 2018.

Дисертацiя присвячена дослiдженню достатнiх умов збiжностi
розв’язкiв загальних, зокрема багатоточкових лiнiйних крайових задач
для систем звичайних диференцiальних рiвнянь довiльного порядку.
Встановленi новi граничнi теореми для багатоточкових крайових за-
дач та вiдповiдних їм матриць Грiна. Доведено можливiсть апрокси-
мацiї розв’язку та нормованої матрицi Грiна загальної крайової задачi
розв’язками i нормованими матрицями Грiна багатоточкових крайових
задач спецiального вигляду.

Ключовi слова: система диференцiальних рiвнянь, загальна кра-
йова задача, збiжнiсть роз’язкiв, збiжнiсть функцiй Грiна, багатоточко-
ва крайова задача, апроксимацiя розв’язкiв, апроксимацiя нормованих
матриць Грiна.

16



Пелехата О. Б. Общие краевые задачи с параметром. — Ру-
копись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специальности 01.01.02 — дифференциальные
уравнения. —Национальный технический университет Украины "Киев-
ский политехнический институт имени Игоря Сикорского".— Институт
математики НАН Украины, Киев, 2018.

Диссертационная работа посвящена исследованию достаточных
условий сходимости решений общих линейных краевых задач для си-
стем обыкновенных дифференциальных уравнений порядка r ≥ 1.

Диссертация состоит из введения, трёх разделов, общих выводов и
списка цитированной литературы.

Во введении дана общая характеристика диссертации, обоснована ее
актуальность и указана новизна полученных результатов. Сформулиро-
ваны основные результаты работы и приведены данные о их апробации.

Первый раздел содержит обзор литературы по теме диссертации.
Во втором разделе найдены достаточные условия сходимости ре-

шений общих краевых задач для систем линейных дифференциальных
уравнений произвольного порядка r в пространстве C(r−1).

В третьем разделе получены новые предельные теоремы для много-
точечных краевых задач. Доказана возможность апроксимации реше-
ния и нормированной матрицы Грина общей краевой задачи решения-
ми и нормированными матрицами Грина многоточечных краевых задач
специального вида.

Ключевые слова: система дифференциальных уравнений, общая
краевая задача, сходимость решений, сходимость функций Грина, мно-
готочечная краевая задача, апроксимация решений, апроксимация нор-
мированных матриц Грина.

Pelekhata O. B. General boundary-value problems with a
parameter. — Manuscript.

The thesis for the scientific degree of the candidate of physical and
mathematical sciences by speciality 01.01.02 — differential equations. —
National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic
Institute.— Institute of Mathematics, National Academy of Sciences of
Ukraine, Kyiv, 2016.

The thesis is devoted to the investigation of sufficient conditions for
convergence of the solutions to general linear boundary-value problems for
systems of ordinary differential equations of an arbitrary order r in the
normed space C(r−1). The results obtained are applied to the investigation
of multipoint boundary-value problems. We establish new limit theorems for
multipont boundary-value problems. Also we prove opportunity of approxi-
mating of solutions and Green’s matrix of general boundary-value problems
of solutions and Green’s matrices of multipoint boundary-value problems.
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Key words: differential systems, boundary-value problem, convergence
of the solutions, multipoint boundary-value problem, approximating of
solution, approximating of Green’s matrices.
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