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ОБМЕЖЕНI РОЗВ’ЯЗКИ ЛIНIЙНИХ НЕОДНОРIДНИХ
СИСТЕМ З IМПУЛЬСНОЮ ДIЄЮ

The boundary-value problem on whole axis of linear extension of dynamical system defined in torus
that undergo impulsive action at fixed moments of time is investigated.

Дослiджено питання iснування та єдиностi обмеженого на всiй осi розв’язку лiнiйного розши-
рення динамiчної системи на торi, яка пiддається iмпульсним збуренням у фiксованi моменти
часу.

Системи диференцiальних рiвнянь, якi пiддаються короткочасним iмпуль-
сним збуренням описують реальнi механiчнi, економiчнi, суспiльнi, бiологiчнi
процеси. Важливим є встановлення умов iснування та вiдшукання обмежених
розв’язкiв таких систем. Дана робота присвячена дослiдженню умов iснування
та єдиностi обмеженого на всiй осi розв’язку лiнiйного розширення динамiчної
системи на торi, яка пiддається iмпульсному збуренню в фiксованi моменти
часу. Зокрема, такi системи розглядаються в теорiї багаточастотних коливань.

Розглянемо лiнiйну неоднорiдну систему диференцiальних рiвнянь з iмпуль-
сною дiєю

dϕ

dt
= a(t, ϕ),

dx

dt
= P (t, ϕ)x + f(t, ϕ), t 6= τi,

∆x|t=τi
= Bi(ϕ)x + Ii(ϕ),

(1)

де x ∈ Rn, ϕ ∈ Tm, Tm - m-вимiрний тор, a(t, ϕ), f(t, ϕ), P (t, ϕ) - неперервнi
(кусково-неперервнi з розривами першого роду при t = τi) по t, неперервнi i
2π-перiодичнi по ϕv, v = 1, .., m, обмеженi при всiх t ∈ R векторнi i матрична
функцiї вiдповiдно, функцiя a(t, ϕ) задовольняє умову Лiпшиця по ϕ ∈ Tm.
Bi(ϕ) i Ii(ϕ) - рiвномiрно обмеженi по i матрицi i вектори, det(E+Bi(ϕ)) 6= 0 для
будь-якого ϕ ∈ Tm. Послiдовнiсть моментiв {τi} занумерована цiлими числами
так, що τi → −∞ при i → −∞ i τi → +∞ при i → +∞. Вважатимемо, що
рiвномiрно по t ∈ R iснує скiнченна границя

lim
T→+∞

i(t, t + T )

T
= p < ∞, (2)

де i(a, b) - кiлькiсть точок послiдовнiстi {τi} на промiжку [a, b]. Це означає, що
iснують числа l i натуральне q такi, що будь-який промiжок часу довжиною l
мiстить не бiльше q точок послiдовностi {τi}.

Вивчимо питання iснування обмежених розв’язкiв системи (1). В силу ком-
пактностi фазового простору системи рiвнянь

dϕ

dt
= a(t, ϕ) (3)
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i припущень, накладених на функцiю a(t, ϕ), кожен розв’язок ϕt(τ, ϕ), який
задовольняє початкову умову ϕτ (τ, ϕ) = ϕ, iснує при будь-яких τ ∈ R, ϕ ∈ Tm

i може бути продовжений по t на всю дiйсну вiсь.
Розглянемо однорiдну систему диференцiальних рiвнянь

dx

dt
= P (t, ϕt(τ, ϕ))x,

∆x|t=τi
= Bi(ϕτi

(τ, ϕ))x,
(4)

залежну вiд ϕ ∈ Tm, τ ∈ R як вiд параметрiв. Позначимо через Ωt
s(τ, ϕ) ма-

трицант цiєї системи. В силу неперервної залежностi розв’язку ϕt(τ, ϕ) вiд па-
раметрiв ϕ ∈ Tm, τ ∈ R, матрицант Ωt

s(τ, ϕ) теж залежить вiд цих параметрiв
неперервним чином.

Лема 1. Для будь-яких t, s, τ, σ ∈ R i ϕ ∈ Tm справедливо

Ωt
s(τ, ϕτ (σ, ϕ)) = Ωt

s(σ, ϕ).

Доведення. Так як Ωt
s(τ, ϕ) матрицант системи (4), то

d

dt
Ωt

s(τ, ϕ) = P (t, ϕt(τ, ϕ))Ωt
s(τ, ϕ).

Замiнимо ϕ на ϕτ (σ, ϕ)) i, враховуючи властивiсть ϕt(τ, ϕτ (σ, ϕ)) = ϕt(σ, ϕ)
розв’язкiв ϕt(τ, ϕ) системи (3), отримаємо

d

dt
Ωt

s(τ, ϕτ (σ, ϕ)) = P (t, ϕt(σ, ϕ))Ωt
s(τ, ϕτ (σ, ϕ)).

Остання рiвнiсть означає, що Ωt
s(τ, ϕτ (σ, ϕ)) є фундаментальною матрицею си-

стеми рiвнянь
dx

dt
= P (t, ϕt(σ, ϕ))x,

яка при t = s є одиничною матрицею. Але цю ж властивiсть має i матриця
Ωt

s(σ, ϕ). Тому цi матрицi спiвпадають, лему доведено.2
Нехай C(t, ϕ) – неперервна по t ∈ R, ϕ ∈ Tm, 2π-перiодична по ϕv, v = 1, ..,m

матрична функцiя. Покладемо

G(t, s, ϕ) =

{
Ωt

s(t, ϕ)C(s, ϕs(t, ϕ)), s ≤ t,

−Ωt
s(t, ϕ)[E − C(s, ϕs(t, ϕ))], s > t

(5)

i назвемо G(t, s, ϕ) функцiєю Грiна-Самойленка системи рiвнянь

dϕ

dt
= a(t, ϕ),

dx

dt
= P (t, ϕ)x, t 6= τi,

∆x|t=τi
= Bi(ϕ)x,

(6)

якщо ∫ +∞

−∞
‖G(t, s, ϕ)‖ ds ≤ k < ∞ (7)
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для всiх t ∈ R, ϕ ∈ Tm. З визначення G(t, s, ϕ) випливає, що функцiя Грiна-
Самойленка неперервна для всiх t, s ∈ R, t 6= s, ϕ ∈ Tm, 2π-перiодична по ϕv,
v = 1, .., m, причому

G(s + 0, s, ϕ)−G(s− 0, s, ϕ) = E.

Беручи до уваги лему 1, маємо

G(t, s, ϕt(τ, ϕ)) =

{
Ωt

s(t, ϕ)C(s, ϕs(t, ϕ)), s ≤ t,

−Ωt
s(t, ϕ)[E − C(s, ϕs(t, ϕ))], s > t.

При s = τ одержимо

G(t, τ, ϕt(τ, ϕ)) =

{
Ωt

τ (t, ϕ)C(τ, ϕ), τ ≤ t,

−Ωt
τ (t, ϕ)[E − C(τ, ϕ)], τ > t.

Як бачимо, матриця G(t, τ, ϕt(τ, ϕ)) складається з розв’язкiв однорiдної системи
(4), що розглядається при t ≥ τ i t < τ вiдповiдно. Припустимо, що система (4)
є гiперболiчною, тобто фазовий простiр Rn можна подати у виглядi прямої суми
пiдпросторiв E+ i E− так, що для будь-яких x+ ∈ E+ i x− ∈ E− справджуються
оцiнки

∥∥Ωt
s(τ, ϕ)x+

∥∥ ≤ Ke−γ(t−s), t ≥ s,∥∥Ωt
s(τ, ϕ)x−

∥∥ ≤ Keγ(t−s), t ≤ s,

для деяких сталих K ≥ 1, γ > 0 i для будь-яких t, s ∈ R.
Не обмежуючи загальностi, вважатимемо, що матрицi P (t, ϕ) i Bi(ϕ) мають

блочно-дiагональну структуру

P (t, ϕt(τ, ϕ)) =
(

P+(t,ϕt(τ,ϕ)) 0
0 P−(t,ϕt(τ,ϕ))

)
, Bi(ϕτi

(τ, ϕ)) =
(

B+
i (ϕτi (τ,ϕ)) 0

0 B−i (ϕτi (τ,ϕ))

)
.

Позначимо через Ωt
s+(τ, ϕ) i Ωt

s−(τ, ϕ) матрицанти систем

dx1

dt
= P+(t, ϕt(τ, ϕ))x1, ∆x1|t=τi

= B+
i (ϕτi

(τ, ϕ))x1 (8)

i

dx2

dt
= P−(t, ϕt(τ, ϕ))x2, ∆x2|t=τi

= B−
i (ϕτi

(τ, ϕ))x2 (9)

вiдповiдно. Тодi справедливi оцiнки
∥∥Ωt

s+(τ, ϕ)
∥∥ ≤ Ke−γ(t−s), t ≥ s, (10)

∥∥Ωt
s−(τ, ϕ)

∥∥ ≤ Keγ(t−s), t ≤ s (11)

для деяких сталих K ≥ 1, γ > 0 i для будь-яких t, s ∈ R. Справедлива теорема
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Теорема 1. Якщо лiнiйна система з iмпульсним збуренням (4) є гiпер-
болiчною, то для будь-якої обмеженої на всiй осi функцiї f(t, ϕ) i обмеженої
послiдовностi функцiй {Ii(ϕτi

(τ, ϕ))} система (1) має єдиний обмежений при
всiх t ∈ R, ϕ ∈ Tm розв’язок x∗(t, ϕ) i можна вказати доданту сталу C таку,
що

‖x∗(t, ϕ)‖ ≤ C

(
sup
t∈R

max
ϕ∈T m

‖f(t, ϕt(τ, ϕ))‖+ sup
t∈R

max
ϕ∈T m

‖Ii(ϕτi
(τ, ϕ))‖

)
. (12)

Доведення. Позначимо через

G(t, s, ϕ) =

{
diag(Ωt

s+(τ, ϕ), 0), t ≥ s,

diag(0, Ωt
s−(τ, ϕ)), t < s.

(13)

В силу нерiвностей (10) i (11) функцiя G(t, s, ϕ) допускає оцiнку

‖G(t, s, ϕ)‖ ≤ Ke−γ|t−s| (14)

для деяких сталих K ≥ 1, γ > 0 i для всiх t, s ∈ R, ϕ ∈ Tm. Визначимо функцiю

x∗(t, ϕ) =

∫ +∞

−∞
G(t, s, ϕt(τ, ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+∞∑
i=−∞

G(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))Ii(ϕτi

(τ, ϕ)).

(15)

Права частина рiвностi (15) визначена, оскiльки нерiвностi (2) i (14) забезпечу-
ють рiвномiрну збiжнiсть iнтеграла та суми з (15). Дiйсно

‖x∗(t, ϕ)‖ ≤
∫ +∞

−∞
Ke−γ(t−s) ‖f(s, ϕs(t, ϕ))‖ ds +

+∞∑
i=−∞

Ke−γ|t−τi| ‖Ii(ϕτi
(ϕ))‖ ≤

≤ 2K

γ
sup
t∈R

max
ϕ∈T m

‖f(t, ϕ)‖+ K sup
i∈Z

max
ϕ∈T m

‖Ii(ϕ)‖
+∞∑

i=−∞
e−γ|t−τi|.

В силу (2), будь-який промiжок осi t довжини l мiстить не бiльше q точок
послiдовностi {τi}. Тодi для j ≥ i маємо

j − i + 1 ≤ q

([
τj − τi

l

]
+ 1

)
≤ q

(
τj − τi

l
+ 1

)
,

звiдки

τj − τi ≤ l

(
1

q
− 1

)
+

1

q
(j − 1).

Тому
∞∑

i=−∞
e−γ|t−τi| =

∑
τi≤t

e−γ(t−τi) +
∑
τi>t

eγ(t−τi) ≤
∑
τi≤t

e−γ(τj−τi)+

+
∑
τi>τj

e−γ(τi−τj+1) ≤ 2eγl(1− 1
q
)
∞∑

m=0

e−
γlm

q =
2eγl(1− 1

q
)

1− e−
γl
q

.
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Таким чином, маємо оцiнку

‖x∗(t, ϕ)‖ ≤ C

(
sup
t∈R

max
ϕ∈T m

‖f(t, ϕt(τ, ϕ))‖+ sup
t∈R

max
ϕ∈T m

‖Ii(ϕτi
(τ, ϕ))‖

)
,

де

C = max

(
2K

γ
,
2eγl(1− 1

q
)

1− e−
γl
q

)
. (16)

Покажемо, що функцiя x∗(t, ϕ), визначена рiвнiстю (15), є розв’язком системи
рiвнянь (1). Подамо x∗(t, ϕ) у виглядi

x∗(t, ϕ) =

∫ t

−∞
G(t, s, ϕt(τ,ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+

∫ +∞

t

G(t, s, ϕt(τ, ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+
∑
τi<t

G(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))Ii(ϕτi

(τ, ϕ))+
∑
τi>t

G(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))Ii(ϕτi

(τ, ϕ)).

(17)

Диференцiюючи x∗(t, ϕ) по t при t 6= τi, одержимо

x∗(t, ϕ)

dt
=

∫ t

−∞

dG(t, s, ϕt(τ, ϕ))

dt
f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+
∑
τi<t

dG(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))

dt
Ii(ϕτi

(τ, ϕ)) +

∫ +∞

t

dG(t, s, ϕt(τ, ϕ))

dt
f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+
∑
τi>t

dG(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))

dt
Ii(ϕτi

(τ, ϕ)) = P (t, ϕ)x∗t (τ, ϕ) + f(t, ϕ),

оскiльки

dG(t, s, ϕ)

dt
= P (t, ϕ)G(t, s, ϕ), t 6= s, t 6= τi,

G(t, t− 0, ϕ)−G(t, t + 0, ϕ) = E, t 6= τi.

З (17) також видно, що при t = τj

x∗(τj + 0, ϕ)− x∗(τj, ϕ) =

∫ +∞

−∞
(G(τj + 0, s, ϕ)−G(τj, s, ϕ)) f(s, ϕs(τ, ϕ))ds+

+
∞∑

i=−∞
(G(τj + 0, τi, ϕτi

(τ, ϕ))−G(τj, τi, ϕτi
(τ, ϕ))) Ii(ϕτi

(τ, ϕ)) + Ij(ϕτi
(τ, ϕ)) =

= Bjx
∗(τj, ϕ) + Ij(ϕτi

(τ, ϕ)).

Отже, функцiя x∗(t, ϕ) є обмеженим на всiй осi розв’язком системи (1). Нехай
iснує ще один обмежений на всiй осi розв’язок y(t, ϕ) системи (1). Тодi їх рi-
зниця є обмеженою на всiй осi функцiєю, що є ров’язком однорiдної системи
(4). Однак, в силу гiперболiчностi, ця система має лише тривiальний розв’я-
зок, який обмежений на всiй осi. Тому розв’язки x∗(t, ϕ) i y(t, ϕ) спiвпадають i
система (1) має єдиний обмежений на всiй осi розв’язок. Теорему доведено.2
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Теорема 2. Нехай в системi (4)

P (t, ϕt(τ, ϕ)) = P+(t, ϕt(τ, ϕ)), Bi(ϕτi
(τ, ϕ)) = B+

i (ϕτi
(τ, ϕ)).

Тодi система (1) має єдиний обмежений на всiй осi розв’язок x∗(t, ϕ), причому
цей розв’язок асимптотично стiйкий.

Доведення. З теореми 1 легко бачити, що розв’язок x∗(t, ϕ) можна подати
у виглядi

x∗(t, ϕ) =

∫ t

−∞
G(t, s, ϕt(τ, ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+
∑
τi<t

G(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))Ii(ϕτi

(τ, ϕ)),

де функцiя Грiна-Самойленка G(t, s, ϕ) = Ωt
s+(τ, ϕ). Асимптотична стiйкiсть

розв’язку випливає з оцiнки матрицанта
∥∥Ωt

s+(τ, ϕ)
∥∥ ≤ Ke−γ(t−s)

для деяких сталих K ≥ 1, γ > 0 i для всiх t ≥ s ∈ R, ϕ ∈ Tm.2
Розглянемо окремий випадок системи (1)

dϕ

dt
= a(t, ϕ),

dx

dt
=Px + f(t, ϕ), t 6= τi,

∆x|t=τi
= Bx + Ii(ϕ),

(18)

де P i B – сталi матрицi, det(E + B) 6= 0, вектори a(t, f), f(t, ϕ) i Ii(ϕ) такi ж
самi, як в системi (1). Вiдносно моментiв iмпульсних збурень вважатимемо, що
iснує скiнченна границя (2).

Теорема 3. Нехай в системi (18) матрицi P i B комутують. Якщо дiйснi
частини власних значень матрицi

Λ = P + pLn(E + B) (19)

вiдмiннi вiд нуля, то система (18) має єдиний обмежений на всiй осi розв’язок.
Якщо ж дiйснi частини всiх власних значень матрицi Λ вiд’ємнi, то розв’язок
системи (18) асимптотично стiйкий.

Доведення. За допомогою невиродженої сталої матрицi S подамо матрицю
Λ у виглядi

Λ = S−1diag(Λ+, Λ−)S, (20)

де Λ+, Λ− - квадратнi матрицi, дiйснi частини власних значень яких є вiдповiдно
додатними i вiд’ємними. Визначемо матрицю G(t, s, ϕ) спiввiдношеннями

G(t, s, ϕ) =

{
−S−1diag(eΛ+(t−s), 0)S(E + B)−p(t−s)+i(t,s), t < s,

S−1diag(eΛ−(t−s), 0)S(E + B)−p(t−s)+i(t,s), t > s.
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Матриця G(t, s, ϕ) при τi < t < τi+1, τj < s < τj+1, t 6= s задовольняє рiвностi

dG(t, s, ϕ)

dt
= PG(t, s, ϕ), (21)

при t = τi, s 6= τj - умовi

G(τi + 0, s, ϕ)−G(τi, s, ϕ) = BG(τi − 0, s, ϕ), (22)

а при t = s, s 6= τi терпить розрив першого роду зi стрибком

G(s + 0, s, ϕ)−G(s− 0, s, ϕ) = E.

Покажемо справедливiсть рiвностi (21). Нехай t > s, тодi

dG(t, s, ϕ)

dt
= S−1diag(0, eΛ−(t−s))(diag(0, Λ−)− SpLn(E + B))(E + B)−p(t−s)+i(t,s).

Оскiльки

diag(0, eΛ−(t−s))diag(0, Λ−) = diag(0, eΛ−(t−s))diag(Λ+, Λ−),

то

dG(t, s, ϕ)

dt
= S−1diag(0, eΛ−(t−s))S(P−pLn(E+B))(E+B)−p(t−s)+i(t,s) = PG(t, s, ϕ),

так як матрицi P i S−1diag(0, eΛ−(t−s))S комутують. Дiйсно

ΛP = PΛ ⇒ eΛtP = PeΛt ⇒
⇒ diag(eΛ+t, eΛ−t)SPS−1 = SPS−1diag(eΛ+t, eΛ−t) ⇒
⇒ diag(0, eΛ−t)SPS−1 = SPS−1diag(0, eΛ−t) ⇒
⇒ S−1diag(0, eΛ−t)SP = PS−1diag(0, eΛ−t)S.

Аналогiчно доводиться справедливiсть рiвностi (21) для t < s, t 6= τi, s 6= τj.
Властивiсть (22) перевiряється безпосередньо з урахуванням того, що кожна з
матриць S−1diag(eΛ+t, 0)S i S−1diag(0, eΛ−t)S комутує з матрицею B.

За умовою теореми, дiйснi частини власних значень матрицi Λ вiдмiннi вiд
нуля, а для моментiв {τi} iснує скiнченна границя (2), тодi можна вказати сталi
K ≥ 1 i γ > 0 такi, що

‖G(t, s, ϕ)‖ ≤ Ke−γ|t−s|, t, s ∈ R, ϕ ∈ Tm. (23)

В цьому неважко переконатися, враховуючи, що
∥∥eΛ+(t−s)

∥∥ ≤ K1e
γ1(t−s), t ≤ s,∥∥eΛ−(t−s)

∥∥ ≤ K2e
−γ2(t−s), t ≥ s,∥∥(E + B)−p(t−s)+i(t,s)

∥∥ ≤ K3(ε)e
ε‖Ln(E+B)‖|t−s|
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де 0 < γ1 < minj Reλj(Λ+), 0 < γ2 < minj(−Reλj(Λ−)), ε > 0, K1, K2, K3(ε) –
додатнi сталi. Розглянемо функцiю

x∗(t, ϕ) =

∫ ∞

−∞
G(t, s, ϕt(τ, ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+
∞∑

i=−∞
G(t, τi, ϕτi

(τ, ϕ))Ii(ϕτi
(τ, ϕ)).

(24)

Права частина рiвностi (24) визначена, оскiльки згiдно (2) i (23) iнтеграл та
сума збiгаються для всiх t ∈ R, ϕ ∈ Tm, причому збiжнiсть є рiвномiрною на
кожному скiнченному вiдрiзку дiйсної осi. Дiйсно,

∥∥∥∥
∫ ∞

−∞
G(t, s, ϕ)f(t, ϕ)

∥∥∥∥ ≤
∫ ∞

−∞
Ke−γ|t−s| ‖f(t, ϕ)‖ ds ≤ 2K

γ
sup
t∈R

max
ϕ∈T m

‖f(t, ϕ)‖ ,

(25)

‖G(t, τi, ϕ)Ii‖ ≤
∞∑

i=−∞
Ke−γ|t−s| ‖Ii‖ ≤

≤
∞∑

m=−∞

∑

t+ml<τi<t+(m+1)l

Ke−γ|t−τi| ‖Ii‖ ≤ 2K(p + 1)l

1− e−γl
sup ‖Ii‖

(26)

Записавши x∗(t, ϕ) у виглядi

x∗(t, ϕ) =

∫ t

−∞
G(t, s, ϕt(τ, ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+

∫ ∞

t

G(t, s, ϕt(τ, ϕ))f(s, ϕs(t, ϕt(τ, ϕ)))ds+

+
∑
τi<t

G(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))Ii(ϕτi

(τ, ϕ)) +
∑
τi>t

G(t, τi, ϕτi
(τ, ϕ))Ii(ϕτi

(τ, ϕ))

i формально продиференцiювавши по t при t 6= τi, з урахуванням (21), отрима-
ємо

dx∗

dt
= Px∗ + f(t, ϕ).

Диференцiювання законне, так як невласнi iнтеграли та суми, отриманi в ре-
зультатi формального диференцiювання, збiгаються рiвномiрно на кожному
скiнченному iнтервалi. При t = τi, враховуючи (22), маємо

∆x∗|t=τi
= Bx∗(τi, ϕ) + Ii,

тобто x∗(t, ϕ) є розв’язком системи рiвнянь (18). Обмеженiсть x∗(t, ϕ) на всiй
осi випливає з (25) i (26). Єдинiсть обмеженого для всiх t ∈ R, ϕ ∈ Tm розв’язку
x∗(t, ϕ) системи (18) випливає з того, що рiзниця двох обмежених розв’язкiв є
обмеженим на всiй осi розв’язком системи рiвнянь

dx

dt
= Px, t 6= τi, ∆x|t=τi

= Bx.

Остання ж при зроблених припущеннях має обмеженим лише тривiальний розв’я-
зок.
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Покажемо, що якщо дiйснi частини всiх власних значень матрицi Λ вiд’-
ємнi, то розв’язок x∗(t, ϕ) асимптотично стiйкий. Нехай x = ϕt(τ, ϕ) - довiль-
ний розв’язок системи рiвнянь (18). Тодi рiзниця z(t, ϕ) = ϕt(τ, ϕ) − x∗(τ, ϕ) є
розв’язком системи рiвнянь

dz

dt
= Pz, t 6= τi, ∆z|t=τi

= Bz (27)

i при t ≥ 0 подається у виглядi z(t) = ePt(E + B)i(0,t)z0 або

z(t) = eΛt(E + B)pt(
i(0,t)

pt
−1)z0.

Звiдси видно, що при Reλj(Λ) < 0, з урахуванням умови (2), всi розв’язки
системи рiвнянь (27) прямують до нуля при t →∞, що i доводить асимптотичну
стiйкiсть розв’язку x = x∗(t, ϕ).2

Таким чином, ми виокремили клас задач, для якого iмпульсна система ви-
гляду (1) має єдиний обмежений на всiй дiйснiй осi розв’язок. Вказали достатнi
умови асимптотичної стiйкостi такого розв’язку i розглянули систему (1) у ви-
падку, коли матрицi P (t, ϕ) та Bi(ϕ) сталi.
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