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Л И Н Е Й Н Ы Е  К Р А Е В Ы Е  ЗА Д А Ч И  Д Л Я  Н Ё Т Е Р О В Ы Х  О П Е Р А Т О Р Н Ы Х  

У Р А В Н Е Н И Й  С  И М П У Л Ь С Н Ы М  В О З Д Е Й С Т В И Е М

В. Ф. Ж уравлем

Предложенный в [1] подход к исследованию периодических импульсных краевых задач для 

обыкновенных дифференциальных уравнений в работах [2, 3] уснещно обобщен на случай об­

щих нётеровых краевых задач. Существенная особенность этих задач — исходная диффе­

ренциальная система всюду разрешима. Однако существует множество краевых задач, для 

которых исходное операторное уравнение не является всюду разрешимым. К таким уравнени­

ям относятся некоторые классы функционально-дифференциальных уравнений [4], в частности 

интегро'дифференциальные [5]. Это класс уравнений с нётеровым оператором. Полученные в 

[6, 7] необходимые, и достаточные условия существования и формулы для построения общих ре­

шений линейных операторных уравнений с нётеровым оператором, действующим в банаховых 

или гильбертовых пространствах, позволяют решить задачу о нахождении условий разреши­

мости и структуре общего решения краевой задачи для нётерового операторного уравнения с 

импульсным воздействием.

В настоящей работе получены необходимые и достаточные условия разрешимости, постро­

ены решения: краевых задач для нётеровых операторных уравнений, нётеровых операторных 

уравнений с импульсным воздействием и краевых задач для них. При решении этих задач 

построены обобщенный обратный оператор к импульсному нётерову и обобщенный оператор 

Грина линейной полуоднородной краевой задачи для импульсного нётерового операторного 

уравнения.

Постановка задачи. Пусть В\ и Въ   банаховы пространства вектор-функций 2 :

[а,Ь] —+ Ип и /  : [а,Ь] > Я7"  , - о с  < а < £ < Ь < +оо , Йт — евклидово пространство

т -мерных векторных констант.

Рассмотрим линейное операторное уравнение

(1 г Щ  = /(*), г е В „  / е Д 2) (I)

где /.■ : В] —> В2 - - нётеро» оператор, { х ь  — кег Ь  ~  кег ^ -  /с ^  0 ) .

Пусть тх, т2, ■. ■, тр ...  фиксированная упорядоченная система точек промежутка (а, 6) и

в моменты времени г, ({ - решении уравнения (1) имеют скачки, определяемые

равенствами [1]

Дг|(=Т; - г(т, + 0) - ,г(т, - 0) = - 0) + а;. (2)

Систему (1), (2) будем называть нётеровым операторным уравнением с. импульсным воз­

действием или импульсным нётеровым операторным уравнением.

Под решением импульсного нётерового операторною уравнения будем понимать функцию 

-г(<), принадлежащую нространстну Й, \ {г,}/ функций банахова пространства /У, , имею­

щих разрывы первого рода в фиксированных точках I — т1 (г — I, . .. , ;<) , у донле гворяющую 

системе (I) , (2).

Если н пространстве В^ \ норму ввести следующим образом:



то оно станет банаховым пространством.

Пусть I - со1(1и 12,. . . ,1 т ) : В х \ {г;}/ —» Rm — линейный ограниченный тп-мерный 

векторный функционал, определенный на пространстве Bl \(ri }l , со значениями в евклидовом 

пространстве R m и пусть решения системы (J), (2) удовлетворяют еше и краевым условиям

Систему (1) — (3) будем называть линейной краевой задачей для пётерового операторного 

уравнения с импульсным воздействием.

Ставится задача: получить необходимые и достаточные условия разрешимости импульс­

ного нётерового операторного уравнения (1), (2) и краевой задачи (1) — (3), найти формулы 

для представления их общих решений.

Предварительные сведении. Рассмотрим линейное операторное уравнение (1) с линей­

ным ограниченным нётеровым оператором.

При решении поставленных выше задач будем использовать обобщенное обращение one 

ратора L в банаховых и гильбертовых пространствах. Оператор L~ называется обобщенно 

обратным к оператору L : В : -> В2 , если он удовлетворяет свойствам [8, с. 45): 1) LL~ L — L ; 

2) L~LL~ = L- .

Если пространства В\ и В2 гильбертовы, то к нётеровому оператору L существует един­

ственный псевдообратный в смысле Мура — Пенроуза [9, с. 358] оператор L+ , удовлетворяю­

щий свойствам: 1) LL+L — L ; 2) L+LL+ — L+ ; 3) LL+ = (LL+)" ; 4) L+L — (L+L)* ,

Следуя работам [6, 7], кратко изложим методику построения обобщенно обратных и псев- 

дообратных операторов к нетеровым. Пусть и — базисы нуль-пространств

N(L) и N (L ’ ) операторов L и ему сопряженного Л* соответственно.

По формулам из [6] построим проекторы

іде {-у> }> = і С — система элементов, сопряженно б «ортогональная системе базисных эле­

ментов {/,}?_] , 7>(Л) — ; У С В2 — подпространство, натянутое на систему элементов

{т/>,} )̂ , сопряженно биортогональную базисным элементам {|/>7}£=1 , — V .

Л е м м а  1 [6]. Оператор Ь ~ Ь  -)- Ру, имеет ограниченный обратный

Эта лемма обобщает известную лемму Шмидта, справедливую только для фредгольмо- 

вых операторов, и с ее помощью получены формулы для обобщенного обращения нётеровмх 

операторов в банаховых пространствах.

Известно (6], что нётерово операторное уравнение (1) разрешимо юг да и только тогда, 

когда /(<) 6 В2 удовлетворяет условию

где X (t) — (/] (і), • • • > /»(0) “  п х s-мерная фундаментальная матрица, составленная

из полной системы линейно независимых векторов нуль пространства Аг(£) оператора L ,

Iz(-) = а , а G Я ,п. (3)

Pn{L) : В і -+ N (L), PYy - PY ■ В7 Y

и операторы

ттнп(| ,fc)

pY>* = £  PYl : Ві -  У, Ç Y, PNilL)y = £  Pni(l) : B2 JV,(L) Ç N(L),

левый, если s < к, 

правый, если s > к.

(<)
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причем, как показано в [4, с. 30], п < а ; ( £ ” /)(<) — ■ частное решение нётерового операторного 

уравнения (1); L~ : В2 —>► В, — линейный ограниченный обобщенно обратный оператор к 

нстеровому оператору L , который может быть построен но формуле [6] L -- L,J - PNi(L) ■ 

Если пространства В\ и В2 гильбертовы (В j — И х , В2 = Н2) , то к оператору L суще­

ствует единственный псевдообратный оператор £ + , который можно определить по формулам

[7]
L+ = {L’ L + Рn{L))~1 L* = L\LL' + Pjvc/,.))-1, (6)

где Pn(l) и Pn{L’ ) ортопроекторы на нуль-пространства операторов ^ и L’ соответствен'

но, которые можно построить по формулам

^ЛГ(£)* =■
i,J = l 
к

P*{L’)y - 12 ( ^ " ‘(WSOPh 
(,»=1

где (•,-) — скалярное произведение в соответствующим гильбертовом пространстве, 

и ' элементы матриц, обратных к матрилам Грама о  = [(Л,/,)] и ft — [(‘Pii'fi)}

соответственно. В этом случае формула (5) примет вид z(t) — X(t)c + (L+J ) ( t ) .

Если оператор L действует из пространства абсолютно непрерывных на конечном проме­

жутке (а, 6] функций Dp в пространство суммируемых на [а,Ь] со степенью р (1 < р < оо) 

функций L" , то обобщенный обратный оператор L~ : L™ —» D* имеет интегральное предста­

вление [10, с. 302 — 305]

( i - / ) ( 0  =  f С ( t , s )  f  ( s )  d s ,

ядро которого C(t,s) называется обобщенной матрицей Грина задачи Коши [4].

Обобщенный оператор Грина линейной краевой задачи для нётерового опера­

торного уравнения. Рассмотрим линейную краевую задачу (1), (3). Как было отмечено 

выше, н о т е р  о б о  операторное уравнение (1) разрешимо при выполнении условия (4) и при этом 

имеет место решение вида (5).

Для того чтобы решение (5) нетерового уравнения (1) удовлетворяло краевым условиям (3), 

необходимо и достаточно, чтобы lz(-,c.) = а ,  откуда для определения векторной константы 

с £ R m получаем алгебраическую систему

Qc = {а - l(L~/)(■)} = 0, (8)

где Q —■ tX ( ) "  т  X я-мерная постоянная матрица.

Пусть Q'1- единственная псевдообрагная & X тп -мерная матрица [7] к матрице Q . Обо­

значим через Pq s X s -матрицу-ортопроектор (Pq = Pq = Pq) . проектирующую fl1 на 

нуль-пространство N (Q ) матрицы Q ; Pq : Rn —» N(Q)\ аналогично Pq- —• т  х m -мерная 

матрица-ортопроектор Rm на P q . ; Rm -+ N(Q*). Далее обозначим через Pqr s x r

мерную матрицу, столбцы которой — полная система г линейно независимых столбцов ма­

трицы Pq (г — — rank Q ) ; Pq^ — d х in -мерная матрица, строки ко горой полная система

d  линейно независимых строк матрицы P q - ( d  -- m  - raokQ ) .

Для разрешимости относительно с £ Rm алгебраического уравнения (8) необходимо и 

достаточно [7], чтобы

PQ:{ a - l(L - /)(■)} = 0. (9)

При этом уравнение (8) имеет решение вида

С = / V ,  + Q + { a -/(/--/)(■)}, (10)

где Pq,cr £ N{Q) : а. сг £ № .

PN(b) : Я, N{L), 

iV(L-) : lh  -  N{L-),

( 7)
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Подставив (10) в (5), получим общее решение краевой задачи (1), (3) г(<) = X{t}Pq с,+ 

+(£-/)(<) - Х М Я + Ц Ь-Щ .) + Х № + а  .

Таким образом, для краевой задачи (1), (3) справедлива

Т е о р е м а  1. Линейная краевая задача (1), (3) для нётерового операторного уравнения 

(і)  разрешима для тех ы только тех /(<) € В2 и а  Є Дт , которые удовлетворяют условиям

(А'/ХО =  0, Ря:{а -/(£-/)(-)> =  0,

и при этом имеет решение вида г(£) = Л'г(^)сг + ((?/)(<) + Х(і)<5+а ,  где Х г({) = Х(1)Рдг

— п X г -мерная фундаментальная матрица, составленная из полной системы г линейно 

независимых решений соответствующей (і), (3) однородной (/(<) = 0, а  = 0) краевой за- 

дачи, (С/)(<) = ( £ “ /)(<) — Х (і)(£+1{1і~/)(■) — обобщенный оператор Грина полуоднородной 

(а — 0) краевой задачи (1), (3).

Обобщенный обратный оператор линейного нётерового операторного уравнения 

с импульсным воздействием. Рассмотрим задачу о нахождении общего решения импульс­

ного нётерового операторного уравнения

(Лг)(<) = /(<), і Є [о, 6], Дг|1=т. - 5,-г(т; - 0) + а(. (И )

Пусть выполнено условие (4) разрешимости нётерового операторного уравнения (1). Тогда его

общее решение на промежутках [а,Ті] и ]гі, г2] представимо в виде

*,(«) = Х { і) с+ (Ь ~ № ) , 1€[а,т,}, *2(1) = Х(1)с2 + ( 1 - № ) ,  (Є ]г1;г2], (12)

Из импульсных условий (2) имеем

^ ( гі + 0)г2 + {Ь /){ті + 0) = (Е  5 і){Х (г1 — 0)с + (£  — 0)} + (13)

С целью упрощения записей, не нарушая общности, всюду в дальнейшем будем полагать

Х(тх - 0) = Х{т> + 0), - 0) = {Ь-}){т, + 0).

Обозначим через Р] : Я ‘ —*• N (X (т1)) в х л-мерную матрицу-ортопроектор евклидового 

пространства Д* на нуль-пространство ^(А^Т])) постоянной 5 X п -мерной матрицы Х (Г і) ,а  

через Р}'^ : Л" —► Лг(Л''(г])) п х п -мерную матрицу-ортопроектор евклидового пространства 

А" на нуль-пространство ^У(Х*(г1)) п х з -мерной матрицы , сопряженной к матрице

Х (г і).

Известно [7], что система (13) разрешима относительно с2 Є Д' тогда и только тогда, 

когда

Л { , 1 { ( £ + 5 1 ) 1 ( г 1 ) с + , ? , ( Г / ) ( г 1 ) +  в 1 ]  = 0 .  ( 1 4 )

Так как п х 5-мерная матрица Х(<) составлена из полкой системы з линейно независимых 

базисных векторов , то постоянная матрица Х(т і) имеет полный ранг (г ал к Х ^ ) —

= п, п < з ) , поэтому Р , '1 = 0 и, следовательно, условие (14) всегда выполнено. При агом 

система (13) имеет г = (з — п)-параметрическое семейство решений г2 = Р ,с+  Л'+(г,)(£+ 

-і-А') )Л’(г1)с-(- Л’ + (г1) 5 і ( і “ /)(г і) + А' + (т1)й, , где Х 4(г!) — единственная л х п -мерная псевдо- 

обратная матрица к матрице Х(г,) [7], которую можно построить по формуле (6): Х +(Т[) — 

= Х-(г1)[Х(т1)Л''(г1)]-1 . имея в виду, что /*(л-(Т|)) = 0; Р^с Є Н (Х (т і)), где с Є Д* - 

произвольный з -мерный вектор.

Подставив полученное значение с2 в формулу (12), получим выражение для общего реше­

ния 22(0 импульсного операторного уравнения (11) на промежутке ]т),г2] ‘

гг(0 = Х ( ф [ + Р}]с + (Г / )и )  ^ Х(І)(І/;Піт,) І- Х(І.)Х+(т])аі,

Г№ введены обозначения

5, = А'+(г,)(£ + 5,)А'(г,), (Ь~/)(г,) = Х +(т1)в1(Ь-/)(т1).
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На промежутке ]т2 ,т3] решение нётерового операторного уравнения (1) имеет вид

*з(0 = * ( 0 сз + (Ь"/)(0> <€]т2 ,г3]. (15)

С учетом импульсных условий (2) имеем

Х(т2 + 0)с3 + {Ь~/){т2 + О) = (Я  + 52){Х(г2 - 0)[А\ + Я]с + (1~П(т, - 0) +

4 А:(т2 - 0)(£Г/)(П ) + Х(т2 - 0 )Х+(г1)а1} + а2. (16)

Как и ранее, обозначим через Р2 '■ Я ‘ —1> Л^(Л'(т2)) « х 5-мерную матрицу-ортопроектор 

евклидового пространства Я* на нуль-пространство -V(А’(г2)) постоянной з X п -мерной ма­

трицы Х(т2) , а через Р2*̂  : й" —* ТУ(Х*(т2)) га х п-мерную матрицу-ортопроекгор евкли­

дового пространства Лп на нуль-пространство М (Х '(т2)) п х а -мерной матрицы Х ’ (т2) , 

сопряженной к матрице Х (т2) .

Так как постоянная п х з-мерная матрица Х (т2) имеет полный ранг, то Р[’ ] = 0 и 

уравнение (16) всегда разрешимо относительно С3 6 Й1 и имеет г — (я — п) -параметрическое 

семейство решений

с3 = Р2С + Х +{т2){Е + + Р,}с + Х  + (г2 )52( £ - / ) Ы  +

+ Х +(т2) (£  + 5 3 )Х ( г , ) ( £ 7 / )Ы  + Х  + {т2)(Е + Бг)Х(т2)Х +{т1)а1 + Х  + (т2)а2.

Обозначив В2 - Х +(т2)(Е  + В2)Х (т2) , (12 /)(т2) = Л4 (т7)Б2(Ь~/)(т2) и подставив найденное 

значение с3 в соотношение (15), получим выражение для решения л3(<) на промежутке ]г2,гя]:

*8(0 = * (* )[ З Д  + 52Л  + Р,]с + {Ь~/)(1) +

+Х(*)[52(К  Я Ы  + ( ^ Г ) Ы  3 + *(*)[$|Х+Ы « 1  + * +Ы « 2].

Проведя аналогичные рассуждения на промежутке ]г3,т4] длк решения г4(<). находим 

■г4(£) = Х(/)(5352'̂ 1 + ^ 2Р\ + 53Я2 + Рз]с -Ь ( Ь /)(<) +- Х(()[5352(А1 /Х^О-Ь

+5я(1 ;/ ) (г а) + {1Ц )Ы \  + * (< ) [ З Д *  + (п)«, + & * +(г а Ь  + Л +(гз)йз].

Продолжая этот процесс дальше, для нётерового операторного уравнения с импульсным 

воздействием получим следующее утверждение.

Т еор  е м а 2. Не.терово операторное уравнение с импульсным воздействием (11) разреши­

мо при любых «< € й" (г = 1,. . ., р) и тех и только тех }(1) 6 В2 , которые удовлетворяют 

условию (Ру /)({) = 0, и имеет общее решение вида

*(0 = *(Ос+(£~[/,а<П(0. (17)

к к ~ 1

где ЛГ(£) = Х(1)У2 П &\Р)-\ I  ̂ £ \Тк- 11 — 11 * -мерная фундаментальная матрица
1-1

соответствующего (11) однородного (/(<) 0, <1; = 0) нётерового операторного уравнении

с импульсным воздействием; (/.“ [/,а<]’ )(/) — обобщенный обратный оператор к оператору 

импульсного нётерового операторного уравнение (11), имеющий вид

1 /с- 1

а  [Аа,]т)(0 = ( ‘ / Х 0  + £ (£ .■ /К О  + Е ^(0«.-. * 6 К  1^*]'
1=1 *-1

Здесь

щ т  = х { () п  а д - я м ,  ( * ) (* )  = а д  п  А - л ч а  п  = п  £ *-
1,-^1 »-1+1 1/̂ 4-Ц
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Обобщенный оператор Грнна линейной краевой задачи для импульсного 

нётерового операторного уравнения. Найдем критерий существования и структуру об­

щего решения линейной краевой задачи для нётерового операторного уравнения с импульсным 

воздействием

(£г)(() = /(<), I € [а, 6], = 5<г(т; - 0) + а*, (18)

В Д  = а. (19)

Как было показано выше, общее решение г((,с) импульсного нётерового уравнения (18) имеет 

вид (17). Для того чтобы оно удовлетворяло краевым условиям (19), необходимо и достаточно,

чтобы /г(’,с) — а  , откуда для определения векторной константы с € Л' получим алгебраиче­

скую систему

Ос = а-<(£‘ [/,®.-Г)(-)> (20)
где I) = /А'( ) — т  х 5-мерная постоянная матрица.

Пусть И+ — единственная псевдообратная к О з X т  -мерная матрица [7]. Обозначим 

через Ра 6 х з -матрицу-ортопроектор, проектирующую Д* на нуль-пространство Я(£>) .ма­

трицы I) ; Рр : Д* —» N (D ); аналогично Рв. — тп X т  -мерная матрица-ортопроектор про­

странства Ят ка N [0 ' ) .  Далее обозначим через РВт п х г-мерную матрицу, столбцы кото­

рой - - полная система т линейно независимых столбцов матрицы Рд (г — з - тапк О ) ; Ргг

— (I х т  -мерная матрица, строки которой — полная система Й линейно независимых с трок 

матрицы Рп- (й — т  — гапк V ) .

Уравнение (20) разрешимо относительно с £  й' тогда и только тогда, когда Др-{а — 

- /( ! '[ / , о,]т)(’)} — 0, и при этом имеет т-параметрическое семейство решений

с = Р 0гсг + 0 +а-В+1{1-\^<ьУ)(-). (21)

Подставив найденное решение (21) в (17), получим общее решение линейкой импульсной 

краевой задачи для нётерового операторного уравнения

*(0 = Х{1)Р0хсг + Х{1)В+а + ( !Г / ) ( 0  - Х{1)}Г1{1-!)(-) + О ^ г ж о -
;=1

- Е Ё * ( 0 +  *е ]т ^ ,т *] ,
. = 1 к = 1 1 = 1 4 = 1 £ = 1

где через обозначено действие функционала / на промежутках [т*_1 ,т*].

Таким образом, справедлива

Т е о р е м а  3. Краевая задача (18), (19) разрешима для тех и только тех /(() £ В2 , 
а £ Д"1, и , ё Я " ,  которые удовлетворяют условиям

(Г г № )  = 0, Рп :{а - /(2-[/,а{]Т)(.)} - 0,

и при этом имеет решение вида

г(<) Х Т(1)г.Т + (С[/,а;]*')(0 + А'(<)/?+»,

где, Хг(£) = Х (()Д о, — пУг -мерная фундаментальная матрица соответствующей (1), (4), 

(■5) однородной краевой задачи,

(С[/>а,-Г)(0 = (*■/)(*) х ( 0 ^ +̂ ' / ) ( )  + Е [ ( ^ ‘ Л (0 -
1 = 1

+ Е [ ^ ( о - Е а д ^ (‘ )а д ] “,,
*=) 1=1 4=]

< С ]т’*-1,тк], - - обобщенный оператор Грина неоднородной краевой задачи (18), (19).
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Пример .  Найдем условие разрешимости и общий вид решения краевой задачи для 

нётерового операторного уравнения с импульсным воздействием

= г(0 - г(1) + г(0) ~ / (0 , < € (0, 2], (22)

Дг|(_Т1 = 51г(Г] - 0) + аг, т, 6 ]0,2[, (23)

*г(-) = *(0 )-*(2 ) = а. (24)

Оператоу» Ь : О2 —» действует из пространства абсолютно непрерывных функций в про­

странство суммируемых с квадратом функций и является нётеровым [4].

Действительно, однородные уравнения (£х)(1) = 0 и (Ь'у)(1) ~ 0 имеют линейно незави­

симые решения = 1, =  ( и 1/(4) = Х(о,1](0 соответственно, Х[од](0 — характери­

стическая функция отрезка [0,1].

Ортопроекторы Рм{1 ) : —* №{Ь) и Рдг(£') ■ 1п ~1' 1У(Ь' ) , построенные по формулам (7).

имеют вид

2 2 1 

(Рл'^)2Х 0  = 1 ^  - 1 )Ф )< ^  + У  ( 2 - ~з}г(а)Ач, 0  = Х{0.1](1) /  Х[о,ф)у(^) Лз.

о с  о

Из теоремы I следует, что уравнение (22) разрешимо для тех и только тех /(?) € !,2 , 

которые удовлетворяют услонию

которое эквивалентно условию

При выполнении условия (25) уравнение (22) имеет двухпараметрическое семейство решений 

г ( і )  — Х (()с+ (Л +/)(0  , где Х(£ )~(< 1) — фундаментальная матрица уравнения (/>г)(()-0;

« 2 2 

(£+Я(0 = У / (з ) Из + Іх іо .ф ) }  ХЮл](*)/(*)** + {1/2) У*(Х(о,1](л) -
0 0 о

— единственный псевцообратный оператор к оператору /, , построенный по формулам (6).

Построим теперь обшее решение импульсного операторного уравнения (22), (23). Так как 

Л'(<)~(* 1)і то Х[т1) =  (т1 1). По формулам (6), (7) найдем -У + (г;), Р, : Я.1 —» ]\(Х +(г,)) 

и вычислим 5і + Р] '■

Х  + {т\) = (1 т\)

с , р  _  1 [! + (!■ + й0 гі Зіті 1 __ г-
‘ 1 ! 1 +  Т? I 1 -г Й! 4  т }  \ 1 4  т і  ‘ ■

С ледоаател ьно,

(£> [*;г  ] { / / « ) « + у / л « «

Тогда ка промежутках имеем общий вид решений нёгероного опера горною уравнения 

пульсным воздействием (22), (23):

I 2

^ ( 0  = [* 1]с + / / ( 0 ^ +  \/ ж ) ^ ,  с е й 2, '&[<>,л],

і 0 4 1



5с + I  / (О  <1£+~ I  / (О  <*{+ (26)

О 1

+ М [ Т ] { / /(« " £ + т / Л О « }  + ^  [?]«■■ «£*•,  1€М.2].
О I

Теперь найдем решения импульсной краевой задачи (22) — (24). Пусть для определенности 

*з — 1 , Т] — 1 . Тогда из (26) имеем

I 2

*1(0 = [* 1]с + / / ( 0 ^ +  ^ / ж к с, с е д 2, *е(о,1],

О I

1 I

гг(0 — 2  + * I + 3]с + У  / (О  ^  + 2  ^  Д £ ) <*£+
о о

2

+ ~ (3£ + I) J  /(£ ) <1£ + — + 1]<1ь с С Д2, £ £ ] 1»2].

Для данной краевой задачи имеем О — 1Х{-') =  [0 1] - [7 5]/2 - [-7 - 3]/2, /д . = 0,

Р' > = ^ [ - 2 1  “Л 1] > ^  [-21] ■ Д+ = «-С-О^')-1 = со1[-7 — 3]/29 .

Краевая задача (22) — (24) имеет решения для тех и только тех / (0  С Ь2, которые 

удовлетворяют условию (25), так как Рд- = 0 и второе условие теоремы 3 всегда выполнено. 

Для таких / (0  решение этой задачи на промежутках имеет вид

0 0 1

< е (о , Ц, « е * ,  « » .

О

_ * ^ с+ ) т « - ' Л ± !  } т « + ^  / * « * +
о 0 1

- м ,  « я .  » , « ■ .
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