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Питання щодо обґрунтування граничного переходу в системах диференцiальних рiвнянь ви-
никають у рiзних задачах сучасної математики. Найбiльш ґрунтовно цi питання дослiджено 
стосовно задачi Кошi для систем звичайних диференцiальних рiвнянь першого порядку. У ро-
ботах I.I. Гiхмана [1], M.A. Красносельського i С.Г. Крейна [2], Я. Курцвейля i З. Ворела [3], 
A.M. Самойленка [4] встановлено фундаментальнi теореми про умови неперервної залежностi 
за параметром її розв’язкiв. Бiльшiсть iз цих результатiв характеризується спiльним пiдходом до 
дослiдження лiнiйних i нелiнiйних систем.

Крайовi задачi, залежнi вiд параметра, iстотно менш вивченi, нiж задача Кошi. У роботах 
I.Т. Кiгурадзе [5, 6] i M. Ашордiа [7] введено i дослiджено клас загальних лiнiйних крайових за-
дач для систем диференцiальних рiвнянь першого порядку. Цi задачi характеризуються тим, що 
їх розв’язки є абсолютно неперервними на вiдрiзку [a, b] функцiями, диференцiальнi рiвняння 
виконуються майже скрiзь на [a, b], а крайовi умови мають вигляд By = q, де B : C([a, b], Rm) → Rm 
є довiльний неперервний лiнiйний оператор (m — число диференцiальних рiвнянь у системi). 
У цих роботах встановлено умови неперервної залежностi за параметром розв’язкiв у просторi 
C ([a, b], Rm). Недавно цi результати були уточненi та узагальненi на комплекснозначнi функцiї 
i системи диференцiальних рiвнянь довiльного порядку [8—10].

У цiй роботi ми вводимо i дослiджуємо новий клас крайових задач для систем диферен цi-
аль них рiвнянь першого порядку, пов’язаний iз класичною шкалою комплексних функцiональних 
просторiв Гельдера—Зiгмунда Cs := Cs([a, b], C), де дiйсне s > 0. Припускається, що коефiцiєнти 
i правi частини цих систем належать до Cs. Оскiльки розв’язки кожної такої системи пробiгають 
увесь простiр (Cs+1)m, то для неї ставиться найбiльш загальна крайова умова вигляду By = q, де 
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B : (Cs+1)m → Cm є довiльний неперервний лiнiйний оператор. Ця умова охоплює як усi вiдомi 
типи класичних крайових умов, так i рiзнi некласичнi крайовi умови. Останнi можуть мiстити 
похiднi шуканих функцiй до порядку [s] + 1 включно. Цi крайовi задачi називаємо тотальними 
щодо простору Cs+1.

Основний результат роботи — конструктивний критерiй неперервностi за параметром їх 
розв’язкiв у просторi (Cs+1)m. Буде також показано, що похибка i нев’язка цих розв’язкiв мають 
однаковий порядок.

Вiдзначимо, що тотальнi крайовi задачi щодо iнших важливих класiв функцiй — просторiв 
Соболєва i просторiв C(n+1) — введено i дослiджено в роботах [11—13] i [14] вiдповiдно. Там вста-
новлено достатнi умови неперервностi за параметром розв’язкiв цих задач.

1. Крайовi задачi, тотальнi щодо простору Гельдера—Зiгмунда. Нехай довiльним чином 
вибрано (скiнченний) вiдрiзок [a, b] ⊂ R, натуральне число m i дiйсне число s > 0. Будемо ви-
користовувати комплекснi простори Гельдера—Зiгмунда (Cs)m := Cs([a, b], Cm) та (Cs)m × m := 
:= Cs([a, b], Cm × m). Вони складаються вiдповiдно з усiх вектор-функцiй та матриць-функцiй по-
рядку m, елементи яких належать до простору Cs, i надiленi нормами, що є сумою норм у Cs 
усiх компонентiв цих функцiй. Означення простору Гельдера—Зiгмунда Cs порядку s нагадаємо 
наприкiнцi цього пункту.

Розглянемо таку крайову задачу для системи m лiнiйних диференцiальних рiвнянь першого 
порядку:

Ly (t) ≡ y′(t) + A(t) y (t) = f(t),   a � t � b,  (1)

By = q.  (2)

Тут вектор-функцiя y ∈ (Cs+1)m є шуканою i довiльним чином задано матрицю-функцiю A ∈ 
∈ (Cs)m×m, вектор-функцiю f ∈ (Cs)m, лiнiйний неперервний оператор B : (Cs+1)m → Cm та вектор 
q ∈ Cm. У роботi вектори iнтерпретуємо як стовпцi. Цю крайову задачу називаємо тотальною 
щодо простору Cs+1.

Перепишемо її у виглядi (L, B)y = (f, q) за допомогою лiнiйного неперервного оператора 

(L, B) : (Cs+1)m → (Cs)m × Cm.  (3)

Теорема 1. Оператор (3) є фредгольмовим.
Нагадаємо, що лiнiйний неперервний оператор T : E1 → E2, де E1 i E2 — банаховi простори, 

називають фредгольмовим, якщо його ядро kerT i коядро E2 = T (E1) скiнченновимiрнi та мають 
однакову вимiрнiсть. Якщо цей оператор фредгольмiв, то його область значень T(E1) замкнена в 
E2, а iндекс dim ker T – dim(E2/T(E1)) дорiвнює нулю.

Дамо критерiй оборотностi оператора (3). Виберемо довiльним чином точку t0 ∈ [a, b]. По-
значимо через Y = , , 1( )m

j k j kY y ==
 
єдиний розв’язок матричної задачi Кошi

Y ′(t) = –A(t)Y (t),  a � t � b,  Y(t0) = Im,  (4)

де Im — одинична матриця порядку m. Зауважимо, що Y ∈ (Cs+1)m×m. Покладемо
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Теорема 2. Оператор (3) оборотний тодi i тiльки тодi, коли det[BY ] ≠ 0.
Наприкiнцi цього пункту нагадаємо означення просторiв Гельдера–Зiгмунда на [a, b] 

й обговоримо деякi поняття i позначення, пов’язанi з цими просторами (див., наприклад, [15, 
пп. 2.7, 4.5]). Банахiв простiр C(l) := C(l)([a, b], C) усiх l разiв неперервно диференцiйовних 
функцiй x : [a, b] → C, де цiле l � 0, надiляємо нормою
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Дiйсне число s > 0 зображається єдиним чином у виглядi s = [s]– + {s}+, де [s]– ∈ Z i 0 < {s}+ � 1. 
За означенням, комплексний лiнiйний простiр Cs := Cs([a, b], C) складається з усiх функцiй x ∈ 
∈ C([s]–) таких, що

− − −
−

+
+

<

− + +′ = < ∞
−1 2

([ ] ) ([ ] ) ([ ] )
2 1 2 1([ ] ) { }

{ }
2 1

( ) 2 (( ) / 2) ( )
: sup .

s s s
s s

sa t t b

x t x t t x t
x

t t� �

Цей простiр є банаховим вiдносно норми
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Якщо число s нецiле, то вона еквiвалентна нормi
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причому x ∈ Cs тодi i лише тодi, коли величина (5) скiнченна. (У цьому випадку цiла [s] i дро-
бова {s} частини числа s збiгаються з числами [s]– i {s}+ вiдповiдно.) Зазначимо, що для кожно-
го дiйсного s > 0 простiр Гельдера–Зiгмунда Cs є банаховою алгеброю вiдносно деякої норми, 
еквiвалентної || . ||s. Норми в просторах (Cs)m i (Cs)m×m також позначаємо через || . ||s. З контексту 
завжди буде зрозумiло, у якому саме просторi Гельдера–Зiгмунда порядку s (скалярних, вектор- 
чи матриць-функцiй) розглядається ця норма.

2. Неперервнiсть розв’язкiв за параметром. Припустимо, що крайова задача (1), (2) за-
лежить вiд числового параметра ε ∈ [0; ε0), де фiксоване число ε0 > 0. Встановимо критерiй 
неперервностi її розв’язку y = y(·, ε) за цим параметром у просторi (Cs+1)m при ε → 0+.

Отже, розглядаємо крайову задачу

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,L y t y t A t y t f t′ε ε = ε + ε ε = ε  a � t � b;  (6)

( ) ( ) ( ), ,B y qε ⋅ ε = ε   (7)

залежну вiд [ )00,ε∈ ε . Припускаємо, що для кожного [ )00,ε∈ ε  ця задача є тотальною щодо 
простору Cs+1, тобто шукана вектор-функцiя y(·, ε) належить до (Cs+1)m i довiльно задано мат-
рицю-функцiю A(·, ε) ∈ (Cs)m×m, вектор-функцiю f(·, ε) ∈ (Cs)m, лiнiйний неперервний оператор 
B(ε) : (Cs+1)m → Cm i вектор q(ε) ∈ Cm.

Для крайової задачi (6), (7) розглянемо такi чотири умови.
Граничнi умови при 0 :ε → +
(I) A (·, ε) → A (·, 0) в (Cs)m × m;

(II) B (ε)y → B (0)y в Cm для кожного y ∈ (Cs + 1)m;

(III) f (·, ε) → f (·, 0) в (Cs)m;

(IV) q (ε) → q (0) в Cm.

Розглянемо ще одну умову.
Умова (0). Гранична однорiдна крайова задача

L (0) y (t, 0) = 0,  a � t � b,  B (0) y (·, 0) = 0

має лише тривiальний розв’язок.
Тепер сформулюємо наше
Базове означення. Говоримо, що розв’язок крайової задачi (6), (7) неперервно залежить вiд 

параметра ε при ε = 0, якщо виконуються такi двi умови:
(*) iснує додатне число ε1 < ε0 таке, що для кожного ε ∈ [0, ε1) i будь-яких правих частин 
f(·, ε) ∈ (Cs)m i q(ε) ∈ Cm ця задача має єдиний розв’язок y (·, ε) ∈ (Cs+1)m;
(**) граничнi умови (III) i (IV) тягнуть за собою збiжнiсть

y (·, ε) → y (·, 0) в (Cs+1)m  при  ε → 0+.  (8)
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Основна теорема. Розв’язок крайової задачi (6), (7) неперервно залежить вiд параметра ε 
при ε = 0 тодi i тiльки тодi, коли вона задовольняє умову (0) i граничнi умови (I) i (II).

Основну теорему доповнює такий результат.
Теорема 3. Нехай крайова задача (6), (7) задовольняє умову (0) i граничнi умови (I) i (II). 

Тодi iснують додатнi числа ε2 < ε1 i ϰ1, ϰ2 такi, що для кожного ε ∈ (0, ε2) виконується двобiчна 
оцiнкаϰ1 (||L(ε) y (·, 0) – f (·, ε)||s + || B (ε) y (·, 0) — q (ε) ||Cm) � || y (·, 0) – y (·, ε)||s+1 �

� ϰ2 (||L(ε) y (·, 0) – f (·, ε) ||s + || B(ε) y (·, 0) – q (ε) ||Cm). (9)

Тут числа ε2, ϰ1 i ϰ2 не залежать вiд y(·, 0), y(·, ε), f(·, ε) i q(ε).
Згiдно з теоремою 3 похибка i нев’язка розв’язку y(·, ε) крайової задачi (6), (7) мають одна-

ковий порядок. При цьому y(·, 0) розглядаємо як наближений розв’язок цiєї задачi.
3. Обґрунтування результатiв. Теорема 1 випливає з того, що оператор (3) є компактним збу-

ренням оборотного оператора, який вiдповiдає задачi Кошi для диференцiального рiвняння (1).
Обґрунтуємо теорему 2. За теоремою 1 оператор (3) оборотний тодi i тiльки тодi, коли 

його ядро тривiальне. Тому теорема 2 буде доведена, якщо ми покажемо, що ker(L, B) ≠ {0} ⇔ 
⇔ det[BY] = 0. Умова ker(L, B) ≠ {0} еквiвалентна iснуванню нетривiального розв’язку y � (Cs)m 
однорiдної крайової задачi (L, B)y = (0,0). Записавши цей розв’язок у виглядi y = Y p для дея-
кого вектора p ∈ Cm \ {0}, отримаємо рiвнiсть By = B (Yp) = [BY ]p. Тому рiвняння (L, B)y = (0,0) 
еквiвалентне рiвностi [BY]p = 0. Остання рiвносильна умовi det[BY] = 0. Теорема 2 доведена.

Перейдемо до обґрунтування основної теореми. Доведення достатностi проводиться за схе-
мою, подiбною до [12, п. 3], i спирається на такий результат. Для фiксованої точки t0 � [a, b] 
позначимо через Yt0

s+1 множину всiх матриць-функцiй Y � (Cs+1)m × m таких, що Y (t0) = Im i 
det Y (t) ≠ 0 для кожного t � [a, b]. Надiлимо цю множину метрикою з банахового простору 
(Cs+1)m × m.

Лема 1. Розглянемо нелiнiйне вiдображення ϒ : A � Y, яке кожному A ∈ (Cs)m × m стави ть у 
вiдповiднiсть єдиний розв’язок Y ∈ (Cs+1)m × m задачi Кошi (4). Це вiдображення є гомео мор фiз мом 
банахового простору (Cs)m × m на метричний простiр Yt0

s+1.

Обґрунтуємо цю лему. Для A � (Cs)m × m i Y � Yt0

s+1 рiвнiсть Y = ϒA рiвносильна тому, що A(t) = 

= –Y′(t)(Y (t))–1 для довiльного t ∈ [a; b]. Тому вiдображення ϒ : (Cs)m × m → Yt0

s+1 є бiєкцiєю. По-

кажемо, що воно неперервне. Припустимо, що Ak → A у просторi (Cs)m × m при k → ∞. Означимо iн-

тегральнi оператори на матрицях-функцiях Y � (Cs+1)m × m за формулами 

0

( )( ) : ( ) ( )
k

t

A k
t

V Y t A s Y s= ∫  

i 

0

( )( ) : ( ) ( )
t

A
t

V Y t A s Y s= ∫ , правi частини яких є матрицями-функцiями аргументу t � [a, b]. Цi опе-

ратори є обмеженими i квазiнiльпотентними на просторi (Cs+1)m × m (останнє випливає з вi-

домої їх квазiнiльпотентностi на просторi C(0)). За припущенням, маємо збiжнiсть I + VAk
 → 

→ I + VA при k → ∞ за нормою операторiв, обмежених на (Cs+1)m × m; тут I є тотожний оператор. 

Тому послiдовнiсть ϒAk = (I + VAk
 )–1Im збiгається до (I + VA)–1Im = ϒA у просторi (Cs+1)m × m при 

k → ∞. Отже, оператор ϒ : (Cs)m × m → Yt0

s+1 неперервний. Обернений до нього також неперерв-

ний. Справдi, якщо Yk → Y у просторi Yt0

s+1 при k → ∞, то Y ′k → Y ′ в (Cs)m × m i Yk
–1 → Y–1 в 

(Cs+1)m × m при k → ∞. Тому послiдовнiсть ϒ–1Yk = –Y ′k Yk
–1

 збiгається до –Y ′Y–1 = ϒ–1Y у просторi 

(Cs)m × m при k → ∞. Лема 1 доведена.
Обґрунтуємо тепер достатнiсть в основнiй теоремi. Припустимо, що крайова задача (6), (7) 

задовольняє умову (0) i граничнi умови (I) i (II). З умови (0) на пiдставi теореми 1 випливає, що 
ця крайова задача при ε = 0 має єдиний розв’язок y(·, 0) � (Cs+1)m для довiльних правих частин 
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f(·, 0) � (Cs)m i q(0) � Cm. Покажемо, що крайова задача (6), (7) задовольняє умову (*) базового 
означення. Згiдно з умовою (I) i на пiдставi леми 1 маємо збiжнiсть Y (·, ε) := ϒA(·, ε) до ϒA(·, 0) =: 
=: Y (·, 0) у просторi (Cs+1)m × m при ε → 0+. Вона з огляду на умову (II) тягне за собою збiжнiсть 
[B (ε)Y (·, ε)] → [B (0)Y (·, 0)] у Cm × m при ε → 0+. Оскiльки det[B(0)Y (·, 0)] ≠ 0 за умовою (0) i 
теоремою 2 то iснує число ε1 � (0, ε0) таке, що det[B(ε)Y (·, ε)] ≠ 0 для кожного ε � [0, ε1). Тому на 
пiдставi теореми 2 крайова задача (6), (7) задовольняє умову (*).

Покажемо тепер, що ця задача задовольняє i умову (**). Отож, припустимо, що викону-
ються граничнi умови (III) i (IV), i виведемо з них властивiсть (8). Спочатку дослiдимо випадок, 
коли f(t, ε) = 0 для усiх t � [a, b] i ε � [0, ε0). У цьому випадку можемо подати єдиний розв’язок 
y (·, ε) � (Cs+1)m крайової задачi (6), (7) при ε � [0, ε1) у виглядi y (·, ε) = Y (·, ε) p (ε) для деякого 
вектора p (ε) � Cm. За умовою (IV) маємо збiжнiсть вектора [B (ε)Y (·, ε)] p (ε) = q (ε) до q(0) =
= [B (0)Y (·, 0)] p (0) в Cm при ε → 0+. Оскiльки, як було показано, det[B (ε)Y (·, ε)] ≠ 0 для кожно го 
ε � [0; ε1), то остання збiжнiсть тягне за собою властивiсть p (ε) → p (0). Тому y (·, ε) = Y (·, ε) p (ε) 
прямує до Y (·, 0) p (0) = y(·, 0) в (Cs+1)m при ε → 0+, тобто виконується властивiсть (8).

Тепер виведемо її у загальнiй ситуацiї зi щойно розглянутого випадку. Для кожного ε ∈ 
∈ [0; ε1) запишемо розв’язок крайової задачi (6), (7) у виглядi y (·, ε) = x (·, ε) + ˆ y (·, ε). Тут 
x (·, ε) ∈ (Cs+1)m — єдиний розв’язок задачi Кошi, яка складається з неоднорiдного диференцi аль-
но го рiвняння L (ε) x (t, ε) = f(t; ε), a � t � b, i початкової умови x(a, ε) = 0, а  ̂ y (·, ε) ∈ (Cs+1)m — 
єдиний розв’язок крайової задачi, яка складається з однорiдного диференцiального рiвняння 
L(ε) ˆ y (t, ε) = 0, a � t � b, i крайової умови B (ε) ˆ y (·, ε) = q̂ (ε), де q̂ (ε) := q(ε) — B (ε) x (·, ε). По-
кладемо Cx := x(a) для довiльного x ∈ (Cs+1)m. Оскiльки задача Кошi для диференцiального 
рiвняння (6) має єдиний розв’язок у класi (Cs+1)m, то за теоремою Банаха про обернений опера-
тор маємо iзоморфiзм (L(ε), C) : (Cs+1)m ↔ (Cs)m × Cm для кожного ε ∈ [0, ε0). Згiдно з умовою (I) 
маємо збiжнiсть L (ε) → L (0) при ε → 0+ за нормою обмежених операторiв, що дiють з простору 
(Cs+1)m у простiр (Cs)m. Звiдси випливає збiжнiсть (L (ε), C)–1 → (L(0), C)–1 при ε → 0+ за 
нормою обмежених операторiв, якi дiють з простору (Cs)m × Cm у простiр (Cs+1)m. Тому на пiдставi 
умови (III) отримаємо, що x(·, ε) = (L (ε), C)–1(f(·, ε), 0) прямує до (L (0), C)–1(f(·, 0), 0) = x(·, 0) в 
(Cs+1)m при ε → 0+. Звiдси випливає, що  q̂ (ε) = q (ε) – B (ε) x (·, ε) прямує до q(0) – B(0) x (·, 0) = 
= q̂ (0) у Cm. Тому, за доведеним у попередньому абзацi, ˆ y (·, ε) → ˆ y(·, 0) у просторi (Cs+1)m. 
Таким чином, y (·, ε) = x (·, ε) + ˆ y (·, ε) прямує до y (·, 0) = x (·, 0)+ ˆ y (·, 0) у тому ж самому просторi 
при ε → 0+. Отже, крайова задача (6), (7) задовольняє умову (**). Достатнiсть в основнiй 
тео ремi доведена.

Обґрунтуємо необхiднiсть. Припустимо, що ця крайова задача задовольняє базове озна-
чення. Звiсно, тодi для неї виконується умова (0). Залишається показати, що ця задача задо-
вольняє i граничнi умови (I) i (II). Для кожного ε ∈ [0, ε1) розглянемо крайову задачу, яка скла-
дається з диференцiального рiвняння Y′(t, ε) + A (t, ε) Y (t, ε) = 0 · Im, a � t � b, i крайової умови 
[BY (·, ε)] = Im. Ця крайова задача є сукупнiстю m крайових задач (6), (7) iз правими частинами, 
не залежними вiд ε. Тому, за припущенням, вона має єдиний розв’язок Y (·, ε) ∈ (Cs+1)m × m 
i вiн задовольняє умову Y (·, ε) → Y (·, 0) у просторi (Cs)m × m при ε → 0+. Вiдзначимо, що 
det Y (t, ε) ≠ 0 для довiльного t ∈ [a; b], бо iнакше ствопцi-функцiї матрицi Y (·, ε) будуть 
лiнiйно залежни ми, що суперечитиме умовi [BY (·, ε)] = Im. Тому матриця-функцiя A (·, ε) =
= –Y′(·, ε) (Y (·, ε))–1 прямує до –Y′(·, 0)(Y (·, 0))–1 = A(·, 0) у просторi (Cs)m × m при ε → 0+, 
тобто виконується умо ва (I). 

Покажемо, що i умова (II) виконується. Попередньо доведемо, що || B (ε) || = O(ε) при 
ε → 0+, де  || ·  || — норма обмеженого оператора B(ε) : (Cs+1)m → Cm. Припустимо супротивне: 
iснує числова послiдовнiсть (ε(k))∞

k =1 ⊂ (0, ε1) така, що ε(k) → 0 i 0 <  || B (ε(k))  || → ∞ при ε → 0+. Для 
кожного номера k виберемо функцiю zk ∈ (Cs+1)m таку, що  || zk  || s+1 = 1 i || B (ε(k))zk  || Cm � || B(ε(k)) ||  /2. 
Покладемо y (·, ε(k)) := || B(ε(k)) ||–1zk, f(·, ε(k)) := L (ε(k)) y (·, ε(k)) та q(ε(k)) := B (ε(k)) y (·, ε(k)). 
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Ос кiль ки y (·, ε(k)) → 0 у просторi (C s+1)m при ε → 0+, то f (·, ε(k)) → 0 в (Cs)m, бо, за доведеним, 
A(·, ε) задовольняє умову (I). Оскiльки 1/2 � || q (ε(k)) || Cm � 1, то, перейшовши до пiдпослi дов-
нос тi чисел ε(k), можна вважати, що q(ε(k)) → q (0) при k → ∞, де q (0) — деякий ненульовий 
вектор в Cm. Таким чином, для кожного номера k вектор-функцiя y (·, ε(k)) ∈ (Cs+1)m є єдиним 
розв’язком крайової задачi, яка складається з диференцiального рiвняння L (ε(k)) y (t, ε(k)) = 
= f(t, ε(k)), a � t � b, i крайової умови B(ε(k)) y(·, ε(k)) = q(ε(k)). Тут, нагадаємо, f(·, ε(k)) → 0 в 
(Cs)m i q(ε(k)) → q(0) ≠ 0 при k → ∞. Тому на пiдставi умови (**) базового означення функцiя 
y(·, ε(k)) збiгається у просторi (Cs+1)m до єдиного розв’язку y(·, 0) граничної крайової задачi, яка 
складається з диференцi аль ного рiвняння L (0) y (t, 0) = 0, a � t � b, i неоднорiдної крайової 
умови B (0) y (·, 0) = q (0). Але, згадаємо, y (·, ε(k)) → 0 у тому ж просторi. Отож, y (·, 0) ≡ 0, що 
суперечить крайовiй умовi. То му зроблене припущення є хибним, тобто || B (ε) || = O (ε) при ε → 0+.

Тепер можемо показати, що виконується умова (II). За доведеним у попереднiх двох абза-
цах, iснують числа ϰ′ > 0 i ε′ ∈ (0; ε1) такi, що  || (L(ε), B(ε))  || � ϰ′ для усiх ε ∈ [0, ε′), де || · || — нор-
ма обмеженого оператора, що дiє з простору (Cs+1)m  у простiр (Cs)m × Cm. Виберемо функцiю 
y ∈(Cs+1)m довiльним чином та покладемо f(·, ε) � L(ε)y i q(ε) � B(ε) y для кожного ε ∈ [0, ε0). 
Тодi при ε → 0+ маємо

|| B (ε)y — B (0) y  ||Cm �  || (f (·, ε), q(ε)) – (f (·, 0), q(0)) ||(Cs)m × Cm � 

� ϰ′ || (L (ε), B (ε))–1((f (·, ε), q (ε)) – (f(·, 0), q (0))) || s+1 = 

= ϰ′ || (L (0), B (0))–1(f(·, 0), q (0)) – (L(ε), B(ε))–1(f(·, 0), q(0)) || s+1 → 0

за умовою (**). Отже, крайова задача (6), (7) задовольняє умову (II).
Таким чином, основна теорема доведена.
Обґрунтуємо теорему 3. Згiдно з граничними умовами (I) i (II) оператор (L(ε), B(ε)) збi-

га ється сильно до оператора (L (0), B (0)) при ε → 0+. При цьому останнi розглядаються як 
неперервнi оператори з простору (Cs+1)m у простiр (Cs)m × Cm. Тому їх норми обмеженi дея-
ким числом ϰ′ > 0 при 0 � ε �1. Звiдси негайно випливає лiва частина двобiчної оцiнки (9) iз ϰ′ � 1/ϰ′. Далi, на пiдставi основної теореми оператор (L (ε), B (ε)) оборотний при 0 � ε � 1, при-
чому обернений оператор (L (ε), B (ε))–1 збiгається сильно до (L (0), B (0))–1 при ε → 0+. Тому 
норми цих обернених операторiв обмеженi деяким числом ϰ2 > 0 при 0 � ε � 1. Звiдси негайно 
випливає права частина двобiчної оцiнки (9). Теорема 3 доведена.
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НЕПРЕРЫВНОСТЬ ПО ПАРАМЕТРУ РЕШЕНИЙ ЛИНЕЙНЫХ
КРАЕВЫХ ЗАДАЧ В ПРОСТРАНСТВАХ ГЕЛЬДЕРА—ЗИГМУНДА

Введен и исследован наиболее широкий класс линейных краевых задач для систем обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений первого порядка, решения которых принадлежат комплексному пространству Гельдера–Зиг мунда. 
Для таких задач установлен конструктивный критерий непрерывности по параметру решений в этом про-
странстве.

Ключевые слова: система дифференциальных уравнений, краевая задача, пространство Гельдера–Зигмунда, не-
прерывность по параметру.
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CONTINUITY IN A PARAMETER OF SOLUTIONS TO LINEAR 
BOUNDARY-VALUE PROBLEMS IN HÖLDER—ZYGMUND SPACES

We introduce and investigate the broadest class of linear boundary-value problems for the systems of first-order ordinary 
differential equations, whose solutions belong to the complex Hölder–Zygmund space. For these problems, we establish a 
constructive criterion, under which their solutions are continuous in a parameter in this space.

Keywords: system of differential equations, boundary-value problem, Hölder–Zygmund space, continuity in a pa rameter.


