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1. Введение
Для одного класса квазилинейных неавтономных систем дифференциальных

уравнений с кусочно-непрерывными правыми частями приведены конструктив-
ные спектральные условия устойчивости и неустойчивости решений, доказаны
теоремы, являющиеся аналогами теоремы Ляпунова об асимптотической устой-
чивости по первому приближению и принципа суперпозиции для квазилинейных
систем. Приведены нетривиальные примеры. Полученные без использования ап-
парата функций Ляпунова результаты дополняют или уточняют ранее извест-
ные [1–5].

2. Устойчивость решений одного класса квазилинейных
неавтономных разрывных систем

В дальнейшем под кусочно-непрерывной функцией (может быть матричной)
𝑓(𝑥, 𝑡) в ограниченной области 𝐺 пространства R𝑛+1

𝑥,𝑡 понимается функция, непре-
рывная вплоть до границы каждой из подобластей 𝐺𝑖 (𝑖 = 1, 𝑘), где

𝐺 =

(︃
𝑘⋃︁
𝑖=1

𝐺𝑖

)︃⋃︁
𝑀, 𝐺𝑖

⋂︁
𝐺𝑗 = ∅ при 𝑖 ̸= 𝑗, 𝑀 ⊂

𝑘⋃︁
𝑖=1

(𝜕𝐺𝑖),

mes𝑀 = 0 — мера Лебега.
Если область 𝐺 неограниченная, то в определении кусочно непрерывной функ-

ции каждая ограниченная часть области 𝐺 может иметь общие точки лишь с ко-
нечным семейством областей 𝐺𝑖 [2, § 4]. Наиболее часто встречается случай, когда
множество 𝑀 точек разрыва функции 𝑓 состоит из конечного семейства гипер-
поверхностей. Кроме того, будем предполагать, что для каждой области 𝐺𝑖 при
почти всех 𝑡 сечение границы области плоскостью 𝑡 = const совпадает с границей
сечения области той же плоскостью.

Система дифференциальных уравнений 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) с кусочно непрерывной
вектор-функцией 𝑓(𝑥, 𝑡) в области 𝐺 доопределяется по А.Ф. Филиппову [2, § 4,
п. 2а] до дифференциального включения

𝑥̇ ∈ 𝐹 (𝑥, 𝑡), (1)
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где многозначная функция 𝐹 (𝑥, 𝑡) определена при почти всех 𝑡 (𝑡 * 𝑇0, mes𝑇0 = 0,
mes — мера Лебега) и всех 𝑥, для которых (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐺. При этом 𝐹 (𝑥, 𝑡) — наи-
меньшее выпуклое замкнутое множество, содержащее все предельные значения
вектор-функции 𝑓(𝑥̃, 𝑡), когда (𝑥̃, 𝑡) *𝑀, 𝑥̃→ 𝑥, 𝑡 = const, а многозначная функ-
ция 𝐹 (𝑥, 𝑡) — 𝛽-непрерывна (полунепрерывна сверху относительно включения)
по 𝑥, 𝑡 в области 𝐺. Указанные свойства функции 𝐹 (𝑥, 𝑡) обеспечивают существо-
вание решения включения (2) в некоторой окрестности любой точки (𝑥0, 𝑡0) ∈ 𝐺
и возможность его продолжения до выхода на границу замкнутой ограниченной
области 𝐷 ⊂ 𝐺, где (𝑥0, 𝑡0) ∈ 𝐷 [2].

Заметим ещё, что при указанном выше условии на подобласти 𝐺𝑖 доопреде-
ление по А.Ф. Филлипову равносильно доопределению по Н.Н. Красовскому и
А.И. Субботину [5].

Теорема 1. Пусть для автономной квазилинейной системы

𝑥̇ = 𝐴(𝑥, 𝑡)𝑥 (2)

с кусочно непрерывной в области Ω = {(𝑥, 𝑡) : 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, |𝑥| < 𝛿 < 1, 𝑡 > 0} и
нормальной в области Ω∖𝑀 матрицей 𝐴(𝑥, 𝑡) (𝑀 — множество точек разрыва
матричной функции 𝐴(𝑥, 𝑡)), спектр {𝜆𝑗(𝑥, 𝑡)}𝑛1 которой удовлетворяет в Ω∖𝑀
неравенствам

𝜇(𝑥, 𝑡) 6 Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) или Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) 6 𝜈(𝑥, 𝑡) ( 𝑗 = 1, 𝑛 ), (3)

где 𝜇, 𝜈 — непрерывные функции на Ω. Тогда для любого решения 𝑥(𝑡) включе-
ния (1), определённого системой (2), при п. в. 𝑡 ∈ 𝐼 ⊆ [0,∞), где 𝐼 — промежу-
ток существования решения 𝑥(𝑡), выполняются, соответственно, неравенства

2𝜇(𝑥, 𝑡)|𝑥|2 6 d|𝑥|2

d𝑡
или

d|𝑥|2

d𝑡
6 2𝜈(𝑥, 𝑡)|𝑥|2. (4)

Доказательство. Для любого решения 𝑥(𝑡) включения (1), соответствующе-
го системе (2), имеем

1

2

d|𝑥|2

d𝑡
= 𝑥𝑇 𝑥̇ ∈ 𝑥𝑇𝐹 (𝑥, 𝑡) при п.в. 𝑡 ∈ 𝐼.

В силу определения 𝐹 (𝑥, 𝑡) [2, § 4] при п.в. 𝑡 ∈ 𝐼 в любой точке (𝑥, 𝑡) непрерыв-
ности всех элементов матрицы 𝐴(𝑥, 𝑡) имеется равенство 𝐹 (𝑥, 𝑡) = 𝐴(𝑥, 𝑡)𝑥, а при
п. в. 𝑡 ∈ 𝐼 в любой в точке разрыва (𝑥, 𝑡) ∈𝑀 множество 𝐹 (𝑥, 𝑡) определяется по
формуле

𝐹 (𝑥, 𝑡) =

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑥 :
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, 𝛼𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑙

}︃
,

где 𝐴𝑖(𝑥, 𝑡) — пределы матричной функции 𝐴(𝑥̃, 𝑡) при 𝑥̃→ 𝑥, (𝑥̃, 𝑡) ∈ Ω𝑖, 𝑖 = 1, 𝑙,
𝑡 = const > 0.

В любой точке непрерывности (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀 матрицы 𝐴(𝑥, 𝑡) имеем

1

2

d|𝑥|2

d𝑡
= 𝑥𝑇𝐴(𝑥, 𝑡)𝑥 = 𝑦*𝑈*(𝑥, 𝑡)𝐴(𝑥, 𝑡)𝑈(𝑥, 𝑡)𝑦 =

= 𝑦*Λ𝐴(𝑥, 𝑡)𝑦 = Re (𝑦*Λ𝐴(𝑥, 𝑡)𝑦) =
𝑛∑︁
𝑗=1

Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡)|𝑦𝑗 |2, (5)
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где 𝑈(𝑥, 𝑡)𝑈*(𝑥, 𝑡) = 𝐸, 𝑥 = 𝑈(𝑥, 𝑡)𝑦, |𝑥| = |𝑦|, 𝑦* = 𝑦𝑇 , 𝑈*(𝑥, 𝑡)𝐴(𝑥, 𝑡)𝑈(𝑥, 𝑡) =
Λ𝐴(𝑥, 𝑡) = diag {𝜆1(𝑥, 𝑡), . . . , 𝜆𝑛(𝑥, 𝑡)}. Следовательно в любой точке непрерывно-
сти (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀 матрицы 𝐴(𝑥, 𝑡) выполняются неравенства

𝜇(𝑥, 𝑡)|𝑥|2 6 1

2

d|𝑥|2

d𝑡
или

1

2

d|𝑥|2

d𝑡
6 𝜈(𝑥, 𝑡)|𝑥|2.

Аналогично, при почти всех 𝑡 ∈ 𝐼 в точках разрыва (𝑥, 𝑡) ∈𝑀 получаем

1

2

d|𝑥|2

d𝑡
∈ 𝑥𝑇𝐹 (𝑥, 𝑡) =

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖𝑥
𝑇𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑥 :

𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, 𝛼𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑙

}︃
=

=

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖𝑦
𝑖*𝑈*

𝑖 (𝑥, 𝑡)𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑈𝑖(𝑥, 𝑡)𝑦
𝑖

}︃
=

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖𝑦
𝑖*Λ𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑦

𝑖

}︃
=

= Re

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖𝑦
𝑖*Λ𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑦

𝑖

}︃
=

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖(
𝑛∑︁
𝑗=1

Re𝜆𝑖𝑗(𝑥, 𝑡)|𝑦𝑖𝑗 |2)

}︃
,

где 𝑈*
𝑖 (𝑥, 𝑡)𝑈𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝐸, 𝑥 = 𝑈𝑖(𝑥, 𝑡)𝑦

𝑖, |𝑥| = |𝑦𝑖|, 𝑖 = 1, 𝑙 , 𝑈*
𝑖 (𝑥, 𝑡)𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑈𝑖(𝑥, 𝑡) =

Λ𝐴𝑖(𝑥, 𝑡) = diag{𝜆𝑖1(𝑥, 𝑡), . . . , 𝜆𝑖𝑛(𝑥, 𝑡)}, 𝜆𝑖𝑗(𝑥, 𝑡) — пределы функций 𝜆𝑗(𝑥̃, 𝑡) при
𝑥̃→ 𝑥, (𝑥̃, 𝑡) ∈ Ω𝑖, 𝑡 = const, (𝑥, 𝑡) ∈𝑀, 𝑗 = 1, 𝑛, 𝑖 = 1, 𝑙.

Следовательно при почти всех 𝑡 ∈ 𝐼 в точках разрыва (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑀 также вы-
полняются неравенства (4), так как в этом случае{︃

𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖(
𝑛∑︁
𝑗=1

Re𝜆𝑖𝑗(𝑥, 𝑡)|𝑦𝑖𝑗 |2) :
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, : 𝛼𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑙

}︃
⊆ (−∞, 𝜇(𝑥, 𝑡)|𝑥|2)

или{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖(
𝑛∑︁
𝑗=1

Re𝜆𝑖𝑗(𝑥, 𝑡)|𝑦𝑖𝑗 |2) :
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, : 𝛼𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑙

}︃
⊆ (𝜈(𝑥, 𝑡)|𝑥|2,+∞).

Следствие 1. Пусть выполнены условия теоремы 1 и неравенства

1) 𝜙(𝑡)|𝑥|𝛼 6 Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) или 2) Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) 6 𝜙(𝑡)|𝑥|𝛼 (6)

для 𝑗 = 1, 𝑛, (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀, где функция 𝜙(𝑡) кусочно-непрерывна при 𝑡 > 0, а
𝛼 > 0. Тогда решение 𝑥(𝑡) ≡ 0 рассматриваемого включения (2), соответственно:

1) неустойчиво при lim
𝑡→+∞

𝑏(𝑡) = +∞, где 𝑏(𝑡) ≡
∫︁ 𝑡

0
𝜙(𝑠)d𝑠 или 2) асимптотически

устойчиво при lim
𝑡→+∞

𝑏(𝑡) = −∞, либо устойчиво при lim
𝑡→+∞

𝑏(𝑡) < +∞.

Доказательство. При 𝑎 > 0 и 𝛼 = 0 положим 𝐻(𝑢) = ln(𝑢/𝑎), 0 < 𝑢 < 𝑎,
а при 𝛼 > 0 пусть 𝐻(𝑢) = (2/𝛼)(𝑎−𝛼/2 − 𝑢−𝛼/2), 0 < 𝑢 < 𝑎. Тогда 𝐻(𝑢) —
непрерывная отрицательная возрастающая при 0 < 𝑢 < 𝑎 функция и 𝐻(𝑢) → −∞
при 𝑢 → 0+. Следовательно обратная функция 𝐻−1(𝑣) является непрерывной
положительной возрастающей функцией при −∞ < 𝑣 < 0 и 𝐻−1(𝑣) → 0 при
𝑣 → −∞.

Далее из неравенства (6) (случай 2) ) и второго неравенства (4) для любого
решения 𝑥(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐼 ⊆ [0,∞), рассматриваемого включения (1) (𝐼 — промежуток
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существования решения 𝑥(𝑡)), имеем дифференциальное неравенство

d|𝑥|2

d𝑡
6 2𝜙(𝑡)|𝑥|𝛼+2 при п.в. 𝑡 ∈ 𝐼.

Отсюда для 𝑥(0) ̸= 0 непосредственно получаем неравенство

|𝑥(𝑡)|2 6 𝐻−1(𝐻(|𝑥(0)|2) + 2𝑏(𝑡)) при 𝑡 ∈ 𝐼,

из которого сразу следуют оба утверждения об устойчивости.
Аналогично из неравенства (6) (случай 1)) при 𝑥(0) ̸= 0 получается нера-

венство |𝑥(𝑡)|2 > 𝐻−1(𝐻(|𝑥(0)|2) + 2𝑏(𝑡)) при 𝑡 ∈ 𝐼, из которого сразу следует
утверждение о неустойчивости. �

Пример 1. Включение (1), соответствующее квазилинейной системе с нор-
мальной матрицей

𝑥̇ =

(︂
(𝑎+ cos 𝑡)|𝑥|𝛼 𝑡 sgn(𝑥1 + 𝑥2)

−𝑡 sgn(𝑥1 + 𝑥2) (𝑎+ cos 𝑡)|𝑥|𝛼
)︂
𝑥,

имеет устойчивое решение 𝑥(𝑡) ≡ 0 при 𝑎 = 0, асимптотически устойчивое при
𝑎 < 0 и неустойчивое в случае 𝑎 > 0 (таким образом при 𝑎 = 0 имеется бифурка-
ция), если 𝛼 > 0. Эти утверждения получаются непосредственным применением
следствия 1, поскольку Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) ≡ (𝑎+cos 𝑡)|𝑥|𝛼 для 𝑗 = 1, 2, 𝑥1+𝑥2 ̸= 0, 𝑡 > 0.

Для квазилинейных «неоднородных» систем имеет место следующее утвер-
ждение.

Теорема 2. Если для квазилинейной неавтономной системы

𝑥̇ = 𝐴(𝑥, 𝑡)𝑥+ 𝑓(𝑥, 𝑡), 𝑓(0, 𝑡) ≡ 0, (7)

с кусочно непрерывными в области Ω = {(𝑥, 𝑡) : 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, |𝑥| < 𝛿 < 1, 𝑡 > 0} век-
тор-функцией 𝑓(𝑥, 𝑡) и матрицей 𝐴(𝑥, 𝑡), нормальной в Ω∖𝑀, спектр {𝜆𝑗(𝑥, 𝑡)}𝑛1
матрицы 𝐴(𝑥, 𝑡) удовлетворяет неравенствам Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) 6 −𝐶1|𝑥|𝛼 (𝑗 = 1, 𝑛,
𝐶1 > 0, 𝛼 > 0, (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀) и для функции 𝑓(𝑥, 𝑡) справедлива оценка |𝑓(𝑥, 𝑡)| 6
𝐶2|𝑥|1+𝛽 (𝐶2 > 0, 0 6 𝛼 < 𝛽, (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀), то решение 𝑥(𝑡) ≡ 0 включения
вида (1), соответствующего системе (7), асимптотически устойчиво.

Доказательство. Правая часть 𝐹 (𝑥, 𝑡) включения (1), соответствующего си-
стеме (7), определяется по формулам: 𝐹 (𝑥, 𝑡) = 𝐴(𝑥, 𝑡)𝑥+𝑓(𝑥, 𝑡) при (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀,

𝐹 (𝑥, 𝑡) =

{︃
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖[𝐴𝑖(𝑥, 𝑡)𝑥+ 𝑓 𝑖(𝑥, 𝑡)] :
𝑙∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, 𝛼𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑙

}︃

при (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑀 , где 𝐴𝑖(𝑥, 𝑡) и 𝑓 𝑖(𝑥, 𝑡) — пределы функций 𝐴(𝑥̃, 𝑡) и 𝑓(𝑥̃, 𝑡) при
𝑥̃→ 𝑥, 𝑡 = const > 0, (𝑥̃, 𝑡) ∈ Ω𝑖, 𝑖 = 1, 𝑙.

Отсюда, как и при доказательстве теоремы 1, для любого решения 𝑥(𝑡) данного
включения (1) получаем дифференциальное неравенство

1

2

d|𝑥|2

d𝑡
6 −𝐶1|𝑥|2+𝛼 + 𝐶2|𝑥|2+𝛽 = −𝐶1|𝑥|2+𝛼(1− (𝐶2/𝐶1)|𝑥|𝛽−𝛼) при п.в. 𝑡 ∈ 𝐼.

Рассматривая решения 𝑥(𝑡) данного включения (1) в области Ω1 = {(𝑥, 𝑡) :
|𝑥| < 𝛿1, 𝑡 > 0} ⊂ Ω для достаточно малого 𝛿1 > 0, при п.в. 𝑡 ∈ 𝐼 получа-

ем неравенство
1

2

d|𝑥|2

d𝑡
6 −𝐶3|𝑥|2+𝛼 (|𝑥(0)| ≪ 1, 𝐶3 > 0). Следовательно при
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𝛼 > 0 и 𝑥(0) ̸= 0 |𝑥(𝑡)| 6 (𝛼𝐶3𝑡 + |𝑥(0)|−𝛼)−1/𝛼 → 0 (𝑡 → +∞), а при 𝛼 = 0
|𝑥(𝑡)| 6 |𝑥(0)| exp (−𝐶3𝑡) → 0 (𝑡 → +∞), т.е. 𝑥(𝑡) ≡ 0 является асимптотически
устойчивым решением рассматриваемого включения (1). �

Замечание 1. Теорему 2 можно считать аналогом теоремы Ляпунова об асимп-
тотической устойчивости по первому приближению для систем вида (6) с кусочно-
непрерывной правой частью.

Пример 2. Тривиальное решение включения вида (1), соответствующего си-
стеме

𝑥̇ = 𝐴(𝑥, 𝑡)𝑥+ 𝑓(𝑥, 𝑡),

𝐴(𝑥, 𝑡) =

(︂
−|𝑥|2 sgn(𝑥1 + 𝑥2) cos 𝑡

−sgn(𝑥1 + 𝑥2) cos 𝑡 −|𝑥|2

)︂
, 𝑓(𝑥, 𝑡) =

(︂
|𝑥|3(1 + sin2 𝑡)

|𝑥|3(1 + cos 𝑡)

)︂
с нормальной матрицей 𝐴(𝑥, 𝑡), асимптотически устойчиво в силу теоремы 2, так
как Re𝜆𝑗(𝑥, 𝑡) ≡ −|𝑥|2 и |𝑓(𝑥, 𝑡)| 6

√
2|𝑥|3 ( 𝑗 = 1, 2, 𝑥1 + 𝑥2 ̸= 0, 𝑡 > 0 ).

Предположение о нормальности матрицы системы вида (2) может быть ослаб-
лено.

Теорема 3. Пусть для квазилинейной системы вида (2) матрица 𝐴(𝑥, 𝑡) =
𝑁∑︁
𝑘=1

𝐴𝑘(𝑥, 𝑡), где 𝐴𝑘(𝑥, 𝑡) (𝑘 = 1, 𝑁) квадратные кусочно непрерывные в области

Ω матрицы, нормальные в точках определения и удовлетворяющие при 𝑘 =
1, 𝑁, (𝑥, 𝑡) ∈ Ω∖𝑀 условиям

𝜇𝑘(𝑥, 𝑡) 6 Re𝜆𝑗𝐴𝑘
(𝑥, 𝑡) или Re𝜆𝑗𝐴𝑘

(𝑥, 𝑡) 6 𝜈𝑘(𝑥, 𝑡) для всех 𝑗 = 1, 𝑛,

где 𝜇𝑘(𝑥, 𝑡), 𝜈𝑘(𝑥, 𝑡) (𝑘 = 1, 𝑁) —непрерывные в Ω функции. Тогда для любого ре-
шения 𝑥(𝑡) включения (1), соответствующего данной системе (2), при п.в.
𝑡 ∈ 𝐼, где 𝐼 — промежуток существования решения 𝑥(𝑡), выполняются неравен-

ства (4), где 𝜇(𝑥, 𝑡) =
𝑁∑︁
𝑘=1

𝜇𝑘(𝑥, 𝑡), 𝜈(𝑥, 𝑡) =
𝑁∑︁
𝑘=1

𝜈𝑘(𝑥, 𝑡).

Доказательство. Доказательство этой теоремы является непосредственным
обобщением доказательства теоремы 1. �

Следствие 2. Пусть выполнены условия теоремы 3 и равенства

1) 𝜇(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑡)|𝑥|𝛼 или 2) 𝜈(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑡)|𝑥|𝛼 для (𝑥, 𝑡) ∈ Ω,

где функция 𝜙(𝑡) непрерывна при 𝑡 > 0, а 𝛼 > 0. Тогда решение 𝑥(𝑡) ≡ 0 вклю-
чения (1), определённого данной системой (2), соответственно: 1) неустойчиво

при lim
𝑡→+∞

𝑏(𝑡) = +∞, где 𝑏(𝑡) ≡
∫︁ 𝑡

0
𝜙(𝑠)d𝑠, или 2) асимптотически устойчиво при

lim
𝑡→+∞

𝑏(𝑡) = −∞, либо устойчиво при lim
𝑡→+∞

𝑏(𝑡) < +∞.

Доказательство. Доказательство этих утверждений повторяет доказатель-
ство следствия 1. �

Пример 3. Включение (1), соответствующее квазилинейной системе

𝑥̇ =

(︂(︂
𝑎+ sin 𝑡 𝑡2sgn(𝑥1 + 𝑥2)

−𝑡2sgn(𝑥1 + 𝑥2) 𝑎+ sin 𝑡

)︂
+

(︂
(1 + 𝑡)−1 sgn(𝑥1𝑥2)

−sgn(𝑥1𝑥2) (1 + 𝑡)−1

)︂)︂
𝑥,
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матрица которой является суммой двух нормальных матриц 𝐴1(𝑥, 𝑡) и 𝐴2(𝑥, 𝑡),
имеет асимптотически устойчивое решение 𝑥(𝑡) ≡ 0 при 𝑎 < 0 и неустойчивое при
𝑎 > 0. Доказательства получаются непосредственно из тождества Re𝜆𝐴1𝑗(𝑥, 𝑡) +
Re𝜆𝐴2𝑗(𝑥, 𝑡) ≡ 𝑎 + sin 𝑡 + (1 + 𝑡)−1 ( 𝑗 = 1, 2, 𝑥1 + 𝑥2 ̸= 0, 𝑥1𝑥2 ̸= 0, 𝑡 > 0 ) и
следствия 2.

Замечание 2. Нетрудно сформулировать и доказать аналог теоремы 2 для
системы вида (7) с матрицей 𝐴(𝑥, 𝑡) =

∑︁𝑁

𝑘=1
𝐴𝑘(𝑥, 𝑡) как в теореме 3.

Отметим ещё, что моделирование в программной среде MAPLE многочислен-
ных примеров систем, рассмотренных в данной статье, подтверждает полученные
теоретические результаты.

3. Заключение
Предложенный в работе метод исследования устойчивости квазилинейных не-

автономных разрывных систем ОДУ с нелинейной нормальной матрицей отлича-
ется от ранее известных и особенно полезен в критических случаях. Полученные
без использования аппарата функций Ляпунова результаты позволяют сформу-
лировать и нелокальные условия устойчивости решений.
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