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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АССОЦИИРОВАННЫХ РЕШЕНИЙ ЛИНЕЙНЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 
С ОБОБЩЕННЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ ЧЕРЕЗ 
АССОЦИИРОВАННЫЕ ФУНКЦИИ КОШИ  

 статье исследуется задача Коши 
для линейного дифференциаль-
ного уравнения m-го порядка с 

обобщенными коэффициентами 
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где [ ]∈ = 0,t bT , ∈ → ,  ,   , :i ic b f a T  – 
непрерывные справа функции ограниченной 
вариации, ', ' if a  – их обобщенные производ-

ные, = ∈1,  , i m m . 
Запишем задачу (1) в виде системы диф-
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Т – знак транспонирования. 

В настоящей работе задача Коши (1) ис-
следуется в прямом произведении алгебр 
мнемофункций (см., напр., [1]). Этот подход 
позволяет с единых позиций охватить ана-
логичные результаты из работ [2–5]. Данная 
статья является продолжением работы [6], 

где были найдены ассоциированные решения 
исходной задачи. Здесь вводятся и исследу-
ются ассоциированные фундаментальные мат-
рицы, функции Коши, даются представления 
ассоциированных решений через ассоцииро-
ванные фундаментальные матрицы и функции 
Коши. Ранее подобные вопросы были иссле-
дованы в случае m = 2 в работах [1; 7].  

В прямом произведении алгебр мнемо-
функций задача Коши (2) будет иметь на 
уровне представителей следующий вид 
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В дальнейшем будем полагать || ⋅ || – нор-
ма в n , интегралы и дифференциалы от 
матричнозначных и векторнозначных функ-
ций берутся покоординатно. 
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Известно из [6], если для любых ai, f :  T →, 

=  1, i m  – непрерывных справа функций огра-
ниченной вариации, последовательность ре-
шений задачи (4) при → ∞ →,  0nn h , ( )γ → ∞  i n  
сходится покоординатно в L1(T), то 

( )
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n
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 Поэто-

му далее рассматриваются только эти случаи. 
 
Теорема 1 [6]. Пусть ,  :ia f  T→  , =  1, i m  – 

непрерывные справа функции ограниченной 
вариации, ( ){ }∈ ∈,    ,nX t t nT  – последователь-
ность решений задачи Коши (4) и 
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где ( ) =, 1,2p mX t p  – решение уравнения 
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здесь интеграл – неклассический интеграл 
Римана–Стилтьеса 
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Определение неклассического интеграла 
Римана–Стилтьеса приводится в моногра-
фии [5, с. 48]. 

Решение уравнения (6), = 1,2mp  сущест-
вует и единственно в пространстве век-
торнозначных функций размерности m, все 
координаты которых являются непрерыв-
ными справа функциями ограниченной ва-
риации [6]. 

Функция ( ) ( ) ( )( )1 ,   ,
T

mX t X t X t= …  назы-
вается ассоциированным решением задачи 
Коши (2), если последовательность 

( ) ( ) ( )( ){ }1 ,  ,  ,    ,
Tm

n n nX t X t X t t n= … ∈ ∈T   

решений задачи (3) сходится покоординатно 
в L1(T) при → ∞ →  ,  0nn h  к ( )X t . 

 
Теорема 2 [6]. Пусть ai, f :  T →, =  1, i m  – 

непрерывные справа функции ограниченной 
вариации и выполняются условия (4), тогда 
ассоциированные решения задачи Коши (2) 
являются решениями уравнений (6), где ,pL  

1,2mp =  определяются в теореме 1. 
В статье [6] было показано, что при ai,  

f :  T→, =  1, i m  – непрерывных справа функ-

циях ограниченной вариации координаты 
( ), p

jX t  1, 1,   j m t= − ∈T  

решений ( ) ( ) ( )( )1 ,  , 
Tp p p

mX t X t X t= … , = 1,2mp  
уравнений (6) абсолютно непрерывны. 

Рэ
па
зіт
ор
ый

 БД
ПУ



Весці БДПУ. Серыя 3. 2015. № 2 
 

14 

Введем матричнозначные функции 
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как решения интегральных уравнений 
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где матрицы  pL  из теоремы 1, E – единичная 
матрица в ×m m . 

Матрицы ( ) ∈, , ,pB t r t r T  назовем ассоци-
ированными фундаментальными матрицами 
соответствующих интегральных уравнений (6), 

= 1,2mp .  

Решения уравнений (7), = 1,2mp  сущест-
вуют и единственны в пространстве мат-
ричнозначных функций размерности m×т, 
все координаты которых являются непре-
рывными справа функциями ограниченной 
вариации по каждой переменной [8, с. 393].  

Свойства ассоциированных фундамен-
тальных матриц ( ) =, ,  1,2p mB t r p  совпадают 
со свойствами ассоциированных фундамен-
тальных матриц дифференциального урав-
нения второго порядка с обобщенными 
коэффициентами [1]. 

Рассмотрим интегральные уравнения 
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Функциями Коши назовем функции 
Kp(t, r): T × T → , 

которые при любом фиксированном ∈r T  яв-
ляются первыми координатами решений урав-
нений 
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Можно показать, что функции Коши Kp(t, r) 
и функции ( ) = −, ,  1, 2p

jK t r j m , =  1,2mp  абсо-
лютно непрерывны по t ∈T  для любого 
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дующие представления  
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ограниченной вариации по t ∈  T  для любого 
фиксированного r ∈  T , = 1,2mp . 

Матрица ( ),pB t r , =  1,2 ,mp  учитывая (9) 
и свойства функций Коши, имеет вид 
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где ( ), ,  1, 1p
j t r j mβ = −  – первые координаты 

решений уравнения (8). 
Ассоциированные фундаментальные мат-

рицы ( ),pB t r , = 1,2mp , также как ассоцииро-
ванные фундаментальные матрицы уравнения 
второго порядка [7], при условии, что сущест-
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Методом вариации произвольной посто-
янной найдены представления решений ли-
нейных неоднородных уравнений (6) t∀ ∈T  
через ассоциированные фундаментальные 
матрицы, аналогичные представлениям (20) 
в статье [7] 
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при условии ( )∆ µ ≠ ∀µ1,m l la  – точек разрыва 

функций ai, = 1,i m  в случае, когда 

( ) ( )1
nm o h

n
=

γ
, где → ∞ →,  0nn h . 

В следующей теореме даны представле-
ния решений уравнений (6) через ассоцииро-
ванные функции Коши.  

Теорема 3. Пусть ( ) 1m la∆ µ ≠  для любых 

точек lµ  разрыва функций ai, f, = 1,i m  в слу-

чае, когда ( ) ( )= → ∞ →
γ

1 ,  ,  0n nm o h n h
n

. Первая 

координата решения интегрального уравне-
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ния (6)   , 1,2mt p∀ ∈ =T     представима в виде 
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Доказательство. Методом математиче-

ской индукции покажем справедливость следу-
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В справедливости (14) можно непосред-
ственно убедиться, подставив матрицу 
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Значит, для j = 1 формула (13) верна. 
Пусть для j = τ формула (13) верна. Пока-

жем, что она верна для j = τ + 1. 
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Итак, формула (13) для нахождения эле-
ментов ( )β ,p

j t r , = −1, 1j m  верна. 
Выпишем первую координату в (12) с уче-

том вида (10) матриц Bp(t, r).  
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Подставив в последнюю формулу найден-
ные в (13) функции ( )β ,p

j t r , получим тре-
буемое. 
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SUMMARY 
We study the Cauchy problem for a linear in-

homogeneous differential equation of higher order 
with generalized coefficients in algebra of mnemo-
functions. We find associated solutions of the original 
problem. We introduce and investigate the associa-
ted fundamental matrix and the Cauchy functions. 
Associated solutions of the problem through the as-
sociated fundamental matrix and associated Cauchy 
functions are found. 
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