
АКАДІ&ІІІЯ НАУК УКРАИНЫ 

ОРДКііА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАУйіШ ИНСТИТУТ ііАТКііАТИКИ

На правах рукописи

ЧКРНмШОВ Карнелий Иссидорович

АСИМПТОТИЧЕСКИ/ АНАЛИЗ УРАВНЕНИЯ С 

ФРЕДГСЛЫ10ВЫЫ ОПЕРАТОРОМ ПРИ ПРОИЗВОДНОЙ

01.01.02 - дифференциальные уравнения

А в т о р е ф е р а т  

диссертации на соискание ученой степени 
доктора физико-математических наук

Киев - 1992



fb

Работа выполнена на кафедре математики Воронежского срдена 
Дружбы народов лесотехнического института

Официальные оппоненты: доктор физико-иатеиатичеоких наук, 
профессор ВАСИЛЬЕВА А.В. 
доктор физико-математических наук, 
профессор ' К а С  А

доктор физико-математических наук, 
профессор ТУРБИН А.Ф.

Ведущая организация: Институт математики и механики УрО РАЯ

Защита диссертации состоится п Л  11 года
в _/#^часов на заседании специализированного совета 
Д 016.50.02 при Институте математики аН Украины по адресу:
252S0I Киев - 4, ГСП, ул. Репина, 3.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке института.

Автореферат разослан " £ 7  " I«У го д а

JJ4KA А.В.

M . I . C 1  / -
н урсг

Ученый секретарь 
специализированного совета* 

доктор физ.-мат. наук

ЛННБ України ім.В.Стефаника

00814479 (X )
і лм і



ОііцАЯ лАРАК'ІЕРИСІША работы

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы ,  изучение объектов различной 
природы, совершающих одновременно разнотеиповые движения, приво­
дит к возникновению сингулярно возмущенных дифференциальных урав­
нений (как обыкновенных, так и в частных производных). При нуле­
вом значении малого параметра & , входящего в уравнение, поря­
док уравнения понижается. Такие уравнения встречаются, например, 
в гидродинамике, теории электрических цепей, химической кинетике, 
теории управления. В диссертационной работо исследуется уравнение 
в банаховом пространстве с неограниченным оператором, содержащим 
параметр t  , при производной, чтооы иметь возможность включить в 
рассматриваемый круг задач одновременно обыкновенные уравнения и 
некоторые классы уравнений с частными производными. Решение выро­
жденного при ь=0 уравнения не может удовлетворить всем дополни­
тельным (начальным, граничным) условиям, поставленным для решения 
исходного уравнения. Поэтому для адекватного описания его поведе­
ния необходимо, наряду с решением вырожденного уравнения, привле­
кать поправку к нему. Таким образом, весьма актуальной становится 
проблема построения асимптотическими методами приближенного реше­
ния задачи Коши для исходного уравнения с любой заданной степенью 
точности.

В создании теории линейных или нелинейных сингулярно возмущен­
ных систем, а также уравнений с малым параметром при производной, 
которые иногда записывают в форме уравнений с большим параметром 
в правой части или уравнений с медленно меняющимися коэффициента­
ми, большой вклад внесли Ĵ. D. Bi.rk.HoJf, Я.Л. Твмаркин, W. 
TYjttz.iftsliJj , B.C. Пугачев, Н.М. Крылов, Н.Н. Боголюбов, А.Н. 
•Тихонов, И.С. Градштейи, И’.А. МитрополЬскиЙ, Н.И, Шикль, С.Ф. Фе- 
щзнко, Н.Н. Моисеев, С.Г. Крейн, ґ.Л. Далзцкий, МЛІ. Вкшг, J1.A.
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Люстерни#, В.П. Ііаслов, М.В. Федорюк, В.11. Бабич, А.Б. Васильева,
В.Ф. Бутузов, А.И. Повзнер, Н.Н. Рапопорт, А. 1.1. Самойлепко, С.А. 
Ломов, А.Н. Филатов, А.М. Ильин, В.В. Стрыгия, В .А. Треногая, А.Г. 
Елисеев, Д.*. Турбин, И.И. Стами, X L .  Tur-rttln , W . Wasoo 
и другие. Как правило, в большинстве работ разрабатывается конк­
ретный асимптотический метод, используемый затеи в приложениях из 
различных областей науки и техники. В то же время при качествен­
ное исследовании систем важную роль играют методы, применение ко­
торых попинает размерность систем, приводит к редукцій: задачи. Со­
четание проблемы повышения точности расчета сложных моделей с од­
новременным снижением объема вычислений делает актуальным построе­
ние асимптотических разложений (а .р .) решений сингулярно возмущен­
ных систем методами способными расщеплять эти системы.

Предлагаемые в диссертационной работе методы расщепления сис­
темы, эквивалентной исходному уравнению, па независимые уравнения в 
подпространствах, а также расцепления в стандартном базисе конеч­
номерного уравнения с параметром Ь при производной, заданного 
в собственном или корневом подпространстве предельного оператор?, 
основываются на геометрическом подходе к анализу таких систем.
Этот подход включает в себя элементы асимптотического и качествен­
ного анализа, базирующегося на серии специальных операторных прео­
бразований.

Ц е л ь р & б о т ы  состоит в создании метода и разработке 
алгоритма построения а.р. решения задачи Копи как для линейного 
уравнения с фредгольмовым оператором индекса нуль при производной, 
зависящим от параметра £ и действующим из одного банахова про­
странства в другое, так и для линейного уравнения (конечномерного 
или бесконечномерного) с некоторой степенью параметра t при про- 
извг.днсИ. Изучены случая простого я кратного спектра гр*шельного 
оітерьтора ііри различных степенях вирсакпуиия структурной гатрйпы.
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Получены конструктиьние критерии определения порядков сингуляр­
ностей и асимптотических последовательностей, по который ведется 
построение а.р. решении.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я .  В работе находят приме­
нение операторные методы линейной теории возыущений, элементы ге­
ометрической теории дифференциальных уравнений, а такье асимпто­
тические методы интегрирования систем, содержацих малые параметры 
при производных.

Н а у ч н а я  н о в и з н а  заключается в выборе объекта и 
предложенном иетоде его исследования. Все результаты, изложенные 
в диссертации, являются новьши.

1. Линейное уравнение с доедгольмовым оператором индекса нуль 
при производной, линейно зависящим от малого параметра 1 и дей­
ствующим из одного банахова проотранотва в другое, сводится к эк­
вивалентной системе независимых уравнений, одно иэ которых регу­
лярно зависит о* Ь и является бесконечномерным, а остальные 
(конечномерные или бесконечнонерные) уравнения содержат различные 
отепени і  при производных.

2. Предложен метод перестройки и расщепления матричного пучке,
голоморфно зависящего от € , на основе построенного исчисления
однодиагональных матриц, взаимосвязи этих матриц о известным прео­
бразованием срезания, а также использования различных типов преоб­
разований подобия, в частности, преобразования с обобщенной матри­
цей Вандермойда.

3. Разработав метод построения а.р. общего ревения или репенпя 
задачи Кови для уравнения о малым параметром I  при производной, 
позволяющий с единых позиций изучать случаи npootoro иди кратного 
спектра предельного оператора. Случай простого спектра распростра­
нен на уравнение в банаховом пространстве с базисом, вквпвалентным 
ортонормированному. Случай кратного спектра исследуется в конечно-
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мерном пространстве при различных степенях вырождения структурной 
матрицы. Наряду с каноническими случаями отсутствия или слабого 
вырождения впервые изучаются случаи сильного вырождения, которые, 
в свою очередь, подразделяются на случай общего положения и крити­
ческие случаи. В случае общего положения предлагается механизм ре­
дукции задачи, сведения ее к аналогичной задаче в подпространстве 
меньшей размерности. В критических случаях выделены ситуацик, ког­
да за счет перестройки пучка без дальнейшего его расщепления новая 
структурная матрица становится невырожденной или слабо вырожденной.

Строится а.р. решения задачи Коши как в случае общего поло­
жения, так и в критических случаях, когда относительно главного 
члена возмущения кратного сооственного значения нормируются алгеб­
раические разрешающие уравнения с ненулевыми, кратными корнями.

Т е о р е т и ч е с к а я  и п р а к т и ч е с к а я  ц е н ­
н о с т ь  р а б о т ы .  Предложенный ь диссертационной работе ме­
тод позволяет строить с любой заданной степенью точности прибли­
женные решения задач Коши для уравнений с ..редгольмовым оператором 
индекса нуль при производной, линейно зависящим от малого парамеї-  ̂
ра ь и действующим из одного банахова пространства в другоё, с 
малым параметром при производной, с оольиим параметром в правой 
части, с медленно меняющимися коэффициентами. Полученные результа­
ты применимы к решению некоторых прикладных задач механики сплош­
ной среды. ■

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Ссновние результаты диссерта­
ции докладывались на IX ііехд., народной кон;еренцил по нелинейным 
колебаниям (Киев, 1^81), ла Уеж.д т̂.родной конференции но качест- 
ьенной теории дифференциальных уравнений (Сегед, 1986), на 7 - й 
международной конференции по дифференциальным уравнениям к их при­
ложениям (Прага, І5Б5), на Все:ок>зных конференциях и се:'...чарах 
nif.sТСд функций Ляпунова и его прил  ̂гения" (Иркутск, і% Ь ) ,  "Мето-



ды малого параметра" (Нальчик, 1987), "Нелинейные проблемы диффе­
ренциальных уравнений и ыатеиатической физики" (Тернололь, 1989), 
на Всесоюзных школах по теории операторов в функциональных прост­
ранствах (Новосиоирск, 1985; Куйбышев, 1988), на Крымских осенних 
математических школах (Симферополь, 1990, 1991), на семинарах ла­
боратории математических проблем геофизики ЛОМИ АН СССР (Ленин­
град, 1989), кафедры математики физического факультета МГУ (1990), 
кафедры спецкурсов математики МЭИ (1991), отдела дифференциальных 
уравнений в частных производных Института математики АН Украины 
(1991), кафедры нелинейных колебаний ВГУ (1989), кафедры математи­
ки Воронежского лесотехнического института ( I 987-1992).

Л и ч н ы й  в к л а д  и п у б л и к а ц и и .  Основные ре­
зультаты диссертации получены автором и опубликованы в работах 
[ і  - 1б]. В диссертационную работу включены только те результаты, 
изложенные в [2  - 4], которые принадлежат лично автору.

О б ъ е м  и с т р у к т у р а  р а б о т ы .  Диссертация из­
ложена на З0* страницах и состоит из введения, 4 глав, содержащих 
20 параграфов, списка литературы из 135 наименований.

Нумерация формул сквозная внутри введения и каждой главы. Ну­
мерация теорем, лемм и замечаний двойная, где первым указан номер 
параграфа, а затем через точку порядковый номер утверждения. В 
автореферате иопольэуетея нумерация утверждений та диссертации.

СОДЕРЇАНИЕ РАБОТЫ

Во введении делаетоя обзор литературы, посвященной сингулярно 
возмущенным дифференциальным уравнениям, различным методаи и ис­
пользуемому аппарату их исследования. Обосновывается актуальность 
темы и кратко излагается содержание работы.

Первая глава, состоящая из I I  параграфов, содержит основы опе- 
раторио-иатричного аппарата, применяемого в дальнейшем к уравненгг.
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б
с фредгольмовьи* оператором, содерьаалм малый параметр (я, в част­
ности, с оператором умножения на малый параметр) при производной.
В § I  вводится линейный операторный пучок А ♦6 В , гдо А  дей­
ствует из банахова пространства Е (<) в банахово пространство Е*** 
и является линейным замкнутым фредгольиовым оператором индекса 
нуль с плотной в Е (М областью определения, а В  - линейный 
оператор, подчиненный оператору А » например, ограниченно дей­
ствующий из [ И1 в Е '  • Предполагается, что оператор A+ tB 
регулярен, т.е. операторный пучок А + ь В  при достаточно малых 
С, > 0 имеет ограниченную резольвенту (А  ♦ t  В) , определенную 
иа всем . Подробное изучение структуры корневого подпрост­
ранства пучка А ♦Ь В позволяет получить и использовать формулу 
для резольвенты. 0 другой ситуации формула для резольвенты пучка 
была получена Я.Д. Плоткиныы, А.Ф. Турбиным.

Основным объектом исследования в диссертационной работе шля­
ется линейное дифференциальное уравнение (ЛДЇ)

(А»бВ)х « Cft)x + 4(t,0, 0<t«T, (і)

с оператор-функцией С  ( t )  t завиепцей от переменной \i и дейст­
вующей И8 Е °  В Е (2' ,  и с вектор-пункцией K ("t,6 ) , принимающей 
значения в Е (2) и регулярно зависящей от малого параметра L *
В наших предположениях уравнение (1) записывается і  виде эквива­
лентной системы

и = и  A (t . t- K  +■ 9 „(t,0  "  S Е  B r ( t )  u ,  (2)
I 'O  u r« l

t u.fc« 5Z Au (t,4)u; + l *k « n ., (J)

в которой 0 * p a < Рн-і<—< P t < Ро ’ БСв опвРвтор-дункцга 
A k l( M >  • В , г ( 0  и вектор-^ункции ^ (^ , 0  регулярно за­
вись! от С . Компоненты U-t при 0^ t $ n  леаит во вэшшио



дополнительных подпространствах, причеи i t ^ e K e r A ,  a UQ при­
надлежит специальный образом ьыбнраеиоиу пряиому дополнению Е^, ,т  
до Кег А  в Е  (1> .

В <? 2 предлагается алгоритм, расцепляющий ^2), ^3) на п«1 не- 
вависишх уравнений. В конечноыериом случае при отсутствии по­
следней группы слагаемых в (2) и при к  = 1 в (3) аналогичные пре­
образования ранее использовали 0 Молли, Соболев Б.А.

Вначале изучается вспомогательная система из j  + l  уравнений.
В теореме 2.1 устанавливается, что непрерывная дифференцируемость 
по і: всех ее коэффициентов и правых, частей, а также обратимость
при (,= 0 и всех козіїїфициента, стоящего в Q v d.) -м урав­
нении при неизвестной с наибольшим индексом j. , дают возможность 
при достаточно малых £, перейти к эквивалентной системе с незави­
симым ( j + І) -и уравнением. При этом структура первых j  уравнений 
совпадает со структурой исходной системы при замене индекса j  на 
^-1  . Для применения полученного результата к (2), (3) рассма­

тривается матрица Л  ("t) , составленная из операторных коэффици­
ентов А к1( м )  системы (2), (3 ). Предполагается, что выполнены 
два условия:
I ° J оператор-функция C C t) и вектор-функция k ( t , e )  в ( I )  непре­

рывно дифференцируемы ПО ^  }
2 °)матрица •A'('t) , составленная ив операторов А ̂  ̂(Ч;,0) , приво­

дима преобразованием Гаусса (см. [ з ] )  к нижнетреугольному виду, 
причем оператор-функции A jj \ і , 0 )  , стоящие на диагонали, 
обратимы при l i j s n ,  и всех O^-fc^T.

Теорема 2.2. При выполнении условий 1°Д 2е)существуют такие 
регулярные по t замены искомых функций, что уравнение (1)

, (или система (2 ), (3 )) при достаточно малых t принимает
ферму эквивалентной системы

7



s
Vo * a . ( W  + <l0(t ,0  , (4)

£ fl- = S j ( t ,£ )O j , t s j s n . ,  (5).

из n. * 1 независимых уравнении с оператор-функцияміг =

= * 0 (e ) i (H  j  « ft

Если дополнительно к I е), 2°) потребовать, чтобы матрица 
была устойчивой, т.е. спектр операторов 0Ь,О) , гц ле­
кал внутри левой полуплоскости, то для любого 8 , 0<8'<Т , по­
лучается оценка

п оmax || w Ц < с(8) Z1 ! и, | .
0 го л

Постоянная с(8") при не зависит от Є . Если ке
£ * О , то оценка также справедлива, но С(О) зависит от £ и

стремится К + оо при ь —* ♦ О .
В параграфах 3, 4 строятся обратимые матрицы преобразований 

подобия, а так?іе обратные к ним матрицы. При вычислении их элемен­
тов используются следствия соотношений МЄлДу корнями степени П, , 
И, > 1 ив единицы. Если при всех 0< t  * Т , то корнями

уравнения + уА )*0 , И > 2, служат п  различных скалярных
функций

( t ) * V - y f t ) '  e x p (5 4 C jf l  / r v ) ,

удовлетворяющих соотношениям

i r t ) / ^ ( t ) = Y r t ) / ( n y r t ) ) ,  u j . n ,
и. . n p

і ф - ф  n - l ;  2 1 ^  « 0 ,  4 < | p U  t i - l . ( 6 )

Вводятся в рассмотрение вектор-строки и вектор-столбцы

Х;(Ь) ...... Ы '
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Через Е обозначается подпространство размерности m , 

пространства E0) . Кроне того, m1=m-n , - орт в E с
единицей на ] -и месте. Строится матрица Ф (1)(+) , являющаяся 
обобщением матрицы Вандермонда. Ее столбцами служат орты е г ,
1 < m.t , а такне векторы ixb(-fc) , п., вида

(І) * cot ct), <̂j (t)), Isjin. (8)
Яри n«m»mt'0 матрица $(1)(t) равна U4t) . Предполагается, что 

1 * $ < т . ,и л ь  О < m t < ( т - 1 ) / 2  , (9)

где s *  I’l- W j*  Лгъ-tn» т - 2 т 1. При выполнении условия (9)

1 j0!̂ 1
О !($"’< *

причем единичные матрицы имеют порядки mt xn it l  а нулевые -
* S • а  х mt  • В § строятся обратимые матрицы иной природы. 

Наряду с <д*(Ъ) из (8; вводятся векторы boOj/d<jj, d4<dj/(£d<j j ),
і  « j  < n  . Патрица $ ° 4 t )  строится в следующих ситуациях: Ф(,Ч і )  
соотоит из к, пар столоцов ( 2 k  = m )  u)- , dcô  / ty -  і
столбцами Ф (,Н )  служат вектор и к* пар столбцов ( £ к =
a n t - i  ) U)j , /Ь^' * ^ ( t )  СОСТОИТ ИЗ к  ТрОЄК бТОЛб-
цов ( 3k= т . ) сО̂* t d o Jj/b y j , d t̂Oj / ( % Ь ) ; столбцами Фж(+) 
являются вектор e t и к  троек отолбцов ( 3 k e M -i ) COj ,

/(%Ъ<£) • Во всех этих ситуациях указаны фор­
мулы для вычисления ілементов матрицы (Ф м,0:)) .

Через Spart(C j) обозначается линейная оболочка вектора е̂ - ,
через Pj - проектор из Е  на Sp cm (e p  , j *  m . Крене



Р  -  £  P .  ,  І - Р  *  Е .  Р :  ,
Н  л І ‘ Ц ' І  9

Q,(t) = <U<*g *2Cjrt) =Q,(t)-^(t)I, l«j«n. (П)

Матрица X ;  (ir) действует в (1_ Р)Е. и имеет п. различных 
d л

собственных значений, одно из которых равно нулю. Полагается 5С.х
= t“ 3m t" -сужение), '  X j ’ ( t ) ( l - P - P n, i , j ) .

Лемма 3.9. Уравнение 1C-(-fc) u* в(і~Р)Е эквивалентно системе

Р т 1*)1Г' 0 '  W ' Pm1. j U+ ’3V t)U '>
Матрица X jC t ) фигурирует в дальнейшем в роли оператора раз­

личных итерационных процедур.
В § 5 рассматривается т . 2- - мерное пространство Tt веще­

ственных матриц порядка т  * т  , зависящих от переменной t  , 
O i- t< T  . Конструируется оазис в Ht , устанавливается спра­

ведливость логарифмического закона для произведения или коммута­
тора двух базисных элементов.

Элемент матрицы Х ( і : )  из Xt , стоящий в Г  -И строке, I -ы 
столбце, обозначается через Х^ ^ ( t ) (обычно обозначают X ^ O t ) )  и 
матрица X  (4:) представляется как сумма однодпагональных матриц 
X-t (Hr) , 1-tru Um - i. Элементами X-t ( t )  являются x t г Ш с  
t - т* - I  . Вследствие логарифмического закона для базисных эле­
ментов нвдтй индекс произведенгя или коммутатора двух однодиаго­
нальных матриц равен сумме нижних индексов сомножителей, причем 
суммарный индекс ненулевой матрицы принимает значения от 1-ій
до m - І  . Сумма элементов X ; ( t )  , или ее "след", обозначается 

X  .через у .  Ct) , l- m * i$ m - l, з жорданова клетка m * m  , отве­
чающая нулевому собственному значению, через J  . Рассматрива­
ется линейный оператор • ]  » действующий в Kt

Лемма 5.Ъ. Матрица FCfc) принадлежит З т  точно тогда.

ТОГО, I Q



с . і і
когда у . ( t )  *  0 , i-ntf U  0 . .

Выбор подпространства Coktr Kt неоднозначен. Следуя схеме 
В.И. Арнольда, предлагается в качестве Coktr выбрать подпро­
странство М . матриц из Ж с ненулевыми элеиентами только в 
т .  -и строке.

Лемма 5.9. Уатричное уравнение разрешимо точио то­
гда, когда X-y (t )  з 0 , l-tnsUO . При этом существует единственное 
решение X ( t )  , обладающее свойством У . ( і )  * О , 0« i«  m - i , 

Пусть, налриыер, У  tt )  *  О , где *

Л 21 б '<° > -ft) *  О - "след" 1Г.'°’ ( t )  , 2 «П *т- 1  . Условие 
r » l  T ,T*n- l 1_'v

разрешимости выполнено, поэтому существует единственное решение 
X t t )  * с элементами

P r . r . n W ' ^ l u n - l ^ '  U r * n f  <1 Z >

В § 6 ведется преобразование матричного пучка

-- 3-ia<t)-f: J”s,ncu
0 Г«1

из 11 , где матрица 0 C (t) называется структурной. Матрицы

а с <Г), о представляются в виде сумм однодиагональных матриц 
и . , w r  и предполагается, что при всех 0 $ t  $ Т  

Ч - * т  — * Ч №в 0 * Ul  n ( t )  # О , 2< п< т - 1 .

Матрица со "следом" Т 4.л ^ )  согласно прямому разло­
жению t t  = tbn K j+ M  единственным образом представила в виде

где X)1_H( t )  имеет единственный ненулевой элемент , стоя­
щий в т .  -я с т р о к е , - м  столбце, а (-Ь)Є  3m К 4, ибо 
Y <o1 ( t ) « 0  . Если U (0>( t ) t  О , то решается уравнение К.X=U.<0\0 1-tV A 1-IV » 1-Й
<ер§тся X s  0 . л иа U * ) й рассматривается матричный пучок



а
$ 2( t ,o  е П  л<*))

подобный пучку при достаточно малых L . Формула для
*$г СЬ»ь )  выводится в двух ситуациях: при j приі-щ^иО.

Перестройку патричного пучка другим методом проводили В.Н. Бо­
гаевский, А.Я. Повзнер.

Седьмой параграф первой главы посвящен изучению блочной струк­
туры матриц, подобных однодиагональным матрицам *
« U  п -t о элеиеыташ.

с влеиені.ш, д ..... .
когда в роли преобразования подобия поочередно выступают матрица 
tTC t) Вандерыонда, ее обобщение Ф т ( і )  при m.t * l  , 2 * т 1{
4 (m -t)/2 , а также матрицы, описанные в § 4.

Кахдап из матриц подобия обозначается через Ф М СЪ) и состав­
ляется матрица 8(<4>=(фи')  1Ф (<). Блочная структура 8(<1>( i )  в раз­
личных ситуациях изучается в § 8.

В § 9 устанавливается связь меаду однодиагональными матрицами 
U t ( t )  и известной матрицам срезания Л (£)s<lia<j(l,e , ) ,

которую ввел X . L .T u r r i t i t t  :

A "'< nvt r tV A (t )  -  *.w V . r t ) .  ( I3 >

Десятый параграф посвящен проблеме однозначной разрешимости 
уравнений с, трансформатором Ляпунова, зависящим от переменной -t , 
0 < - t* T  . Через ооозначается яорданова клетка mt x
в Р Е  типа , a d t t )  берется из ( I I ) .

Лемма 10.1. равнение ^ X - X Q ,  » У разрешшо при любой пра­
вой части. Элементы матрицы X (+) порядка т 4 * и описываются 
равенствами т..  ̂ ,

x r  . ( t ) « - .1 1  <jj 4 fc )^ q C t) , U r < m 1,
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Лемма 10.2. сравнение У разрешимо при любой

правой части. Элементы матрицы X  ( t )  порядка rt * mt описыва­
ются равенствами

-  Г  ^  '  Г( і )  у.д « г ), 1 « і « а , U r  ч « і ,  .

Пуоть теперь - жорданова клетка 1с * к типа J  ,
причем к  » 2, 3, a Qt <j • Собствен­
ные значения d t ^ (t )  отличны от пуля при 0 < "t$ T  . Приводятся 
леммы 10.3, 10.4 об однозначной разрешимости уравнений . X  ~

- X 3 t . y  . З . Х - Х Ч ,  ■ «  •
В § I I  первой главы в терминах элементов <ot r ( t )  ( г  - 

номер строки, і  - номер столоца) и "следов" у .  ( і }  однодиаго­
нальных матриц IT. ( t )  , дающих в сумме структурную матрицу Ot(t) 
из Tft , вводятся следующие понятия: случай общего положения 
(СОП); критические случаи (КС); невырожденный случай, или случая 
I ;  случай слабого вырождения, или случай П; канонические случаи; 
случаи сильного вырождения. COD характеризуется соотношениями

. Г - . Ю * 0 а * )
при всех 0 « t « T  , причем 0* (m -iy2  или m t принимает 
одно из значений т / 2  , ( т * 1 ) / 2  , 2 т ./ 3  , ( 2 т * 1 ) / 3  . Си­
туация, когда mt * 0 ,  n  - m в (14), называется случаем 1, а 
когда ntt * l  , n » m .- l , *u> 3  - случаем П. Вместе случаи I ,  П 
называются каноническими. КС описываются соотношениями

ї ї - * 0 (15)
при всех 0$-t«T  . причем і ч т ^ т - 2 .

Bee КС, а также СОП при mt>2 называются случаями сального 
вырождения структурной матрицы.
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Вторая глава, состоящая из трех параграфов, посвящена постро­
ению а.р. решений ЛДУ по целым степенны 6 . В первой параграфе
строится для полноты изложения а.р. решения задачи Коши (0,4) ■ 
= U-0°  для уравнения (4) в бесконечномерном подпространстве 
^Ов-m. по известной схеме из регулярной теории возмущений.
Если положить

» . № , о » £  е « , A0(t ,o  « е  t1 ao i« )

в (4 ), обозначить через W 0(t,0 ) эволюционный оператор однород­
ного ЛДІ'

W  ■
то независимо от расположения спектра оператора 2)0 о(\) , дейст­
вующего в Е  оо-т »

причем

«оо + S 4 (t ' s )li0,.( S ) J* ’» • о

\ № я ] Ч (Ц | - а)ол<‘ ,\ ;- к <‘ , и од(‘ )У ‘ ’ U 1

Произвольные постоянные iro>l(0) , Uo , находятся, как 
ооычно, из печального условия при -fc * 0 .

Всюду в дальнейшем через С обозначаются различные посто­
янные, не зависящие от I  . Отмечается, что при достаточно иалнх
I  справедлива оценка

K # , 0 - v eHrt,O ||< с е " ' 1 ,

где



Начиная с 5 2 второй главы, объектом исследования в диссерта­
ционной работе становится задача Коши v (0 ,t )  s v °  дли ЛДУ

г  і -(S>0M  - I I  t '  SD. , i r t  E  , p » 1 (16)

с равномерно ограниченной np;i всех 0 $ - t*T  , 0<t<6Q ( e>0 до-
OO J

статочно мало) суммой ряда 1Е1 б l a .  , « ) |  . Сравнение (16)
і* О

получается из (5) при некотором j , 1* £ <*ri .
В параграфах 2, 3 второй главы предполагается, что оператор 

® . w  имеет простой спектр, т.е. при всех 04-t< T

і A - (t ) , 1 *  j  , я,, ( і )  *  о  . (17)

Подпространство E ь п.п. 2.2 -2.5 конечномерно, а в п. 2.6
и в j 3 бесконечномерно. В качестве базиса подпространства Е  
выбирается линейно независимая система из собственных векторов 
<f. ( t )  , отвечающих различным собственным значениям ( t )  . 

Строится обратимая матрица ф (-fc) , столбцами которой служат ко­
ординаты векторов 4.(4:) в базисе из ортов , тогда

Ф Ч«а0№)Ф«) = с Ц  (At<t), ).

В т -  мерном подпространстве Е  а.р. решения задачи (16) 
ищется в форме

« Ф(*)11еаср|б? 5(!• («+ I I  1<|. tr z r j ( t ) .  ( їв )

Если степени £ содержатся в разложениях показателей экспо­
нент и в разложениях вектор-функций, то говорят об а.р. в смысле 
Эрдейи. Об а.р. в смысле Пункаре говорят, когда  ̂ft) х О при
всех і  > 1 , 1* j  < tu . Пусть при всех 0 $ -t $ Т

Re X m(t )  s Не A ^ C t W  . . .  .4 Re Â Cfc) $ - X  < О , (19)
тогда при всех достаточно малых 0<е$£о и экспоненты
различны, что позволяв* перейти при каждом j  к ЛАУ

/ 5



в £ о ортоиорьированныи базисои , 1* U  m . Здесь

s'”  г»4, г * р ; S1*’ - Ф‘‘ (4 * » рФ ) , (20)
ч скалярные функции < ^ ( t )  и вектор-ауикции Zf  ̂ ( t )  подлежат 
определению. После приравнивания коэффициентов прп одинаковых сте­
пенях 6 возникает система

* l V ° .  i<r<p-i,

U p
с необратимой матрицей

X j »<Uaf (A.j-Ajvi Лж-Л^( 1 1 j< m .

В процессе последовательного решения уравнений (21) скалярные 
дикции <|_i выбираются так, чтобы удовлетворить условиям разре­
шимости и избежать появления ДУ в качестве таких условий. В резуль­
тате все (функция <ц^ ( і )  определяются однозначно, а вектор-функции 
* r ^ C t) находятся с точностью до произвольных ПОСТОЯННЫХ Jir . .
Н свою очередь, однозначно определяются равенствэм

£  Т .  t гг л о ) - ^ \ т ° а ,
и  с .  г» 0

получающимся из (18) при і  - О . Еоли принять
*  +

V W *«'МГ«н*( ёт ■. Е t iBjW), (гг)
то при достаточно малых Ь справедлива оценка

- « „« ,«■ )) < ь ь " * 1 .
Условие (19), обеспечивающее наличие истинного решения с пост­

роенной асимптотикой, в бесконечномерном случае заменяется на 

...<Я.р|<4)< . . .  < A,j(+) < * ,( * )«  -J.<0 пр* всех 0 < t « T .( I 9 ')



А.р. в смысле Пуанкаре решения задачи (16) неходои регуляри- 
аации получил С.А. Ломов. На каждом шаге итерационной процедуры 
для выполнения условий разрешимости метод предполагает решение ДУ. 

В п. 2.6 рассматривается задача Коши

&ц * А Ш и  + £ (t ) ,  u (o ,t) = u e€ Б  , 0 « t< T ,  <.23;

в банаховом пространстве Е с базисом, эквивалентным ортонорыи- 
рованному. Предполагается, что ооласть определения оператор- 
функции А ОН не зависит от і: , А ( і )  сильно непрерывно диффе­
ренцируема на 2) (А )  , а задача

с£*А-Н)эс, х(о,е) = эс° 124)

равномерно корректна при всех достаточно малых є . Кроме того, 
оператор A c t) устойчив к его спектр простой при всех 0< t< T  .

Если А  СО , ^Cfc) Оесконечно дифференцируемы, то а.р. част­
ного решения и  ( С̂и> уравнения (23) имеет вид

u * (t ,e )  - - J i t  (h L(-t) ̂ r )  A "*0 fc){(t).

Общее решеьие u. однородного уравнения (24) ищется в 
форме (18) прг р а 1 , ] >/ 1 . Схема построения а.р. решения
задачи (24) совпадает с соответствующим результатом, когда dim Е* 
= т.<оо , с учетом очевидных обобщений и поправок. Уравнение (23) 
другими методаі.и изучали С.Г. Крейн, Нго 8уй Кан, В.А. Треногии 
и др.

В § 3 второй главы результаты п. 2.6 применяются к построению 
нулевого и первого приближения к решению задачи

u (x ,0 b p ( * )  (25)

для уравнения Иредингера, характеризующего гармонический осцилля­
тор с положением равновесия, изменяющимся с течением времени,

17
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0«"fc<T • Задача (25) изучалась ранее С.А. Лочовыы кетодоы регу­
ляризации. Если обозначить

a ( b ) - L 1(-o.,oo), ♦ - - я к ,

то ^25) превращается в (23). Оператор В  ( t )  имеет собственные 
значения A lt(-t)=i-tl-2k, 1с^1 , следовательно, B(-fc) устойчив при 
BcexO*-t*T. Его собственными векторний слукат функции Эрыита

= eocp(-xt - x V l ) H K^ (a u t ) ,  k> 1,
с многочленами Hfc (It) Чебьшева-Эрмита, являющимися решениям! ДУ

- 2 *  + a (k - l)H k.t = 0 ,

для которых справедливы соотношения
dH

n . „ i - 2 K - k tU .  - з в г - а ь н . н ,  b t .

Составляется матрица Ф  из столбцов , 4 t »•••, тогда 
матрица 21 = Ф~*Ф является ленточной. Если - элемент изб -и 
строки, г  -го столбца ЭД ,
а остальные элементы равны нулю. Через рк <эс) обозначаются коор­
динаты заданной волновой функции р(эс) в бааисе *?к (х ,0 ) , а че­
рез - координаты разложения вектора к  из правой части (25), 
тогда первое приближение М& 1(ac,'t) представляется в виде

♦ e f t  £ { [- £ , ,к < * )« р К М -

где с60 ktx)» ■£*»*(*) винозначно определяются функциями £ * (* ) ,  а
* ь< М Ь - ^ / а  +(f1/e) (tV3^(tk- lH + « .*+ /« ).



it
Центральное место в диссертационно»; работе занимает третья 

глава, состоящая из 4 параграфов, в которой строятся а.р. решения 
задачи Коші для m - мерного ЛДУ (16) с матрицей S0o( t )  , имею­
щей т . - кратное собственное значение ACfc) , в СОП. Если соста­
вить матрицу Ф Ct) из собственного вектора (%) и присоединен­
ных к нему векторов H ^C t),... Ч  (-t) , отвечающих собственному 
значению A(*t) , то Ф ( і )  обратима и

$  l r t ) ® 0 JJ .
После замены

і
и(Ь,с.) = А е с )іт )^ (і,е )

О
в (16) при р=1 возникает задача

btj - X Lb r S <r>( t ) )^ ,  ^(o,b)«ij° = Ф 'Ч о )^ 0 (26)

с матрицами ОС = $и' - +  Ф ’1501Ф  , S <n , г  >, 2 из (20).
В диссертационной работе изучены канонические случаи при р * 1, 

а также случаи сильного вырождения C t(t )  , когда разрешающее урав­
нение относительно главного члена возмущения малыми слагаемыми 
собственного значения A,0t) имеет кратные корни. При р > 1 обсуж­
дается эффект поникения ранга малого параметра при производной.

В § I  рассмотрены канонические случал I ,  II при р = 1 . Эти 
случаи как для уравнений типа (16), (26), так и для ЛДУ с медленно 
меняющимися коэффициентами исследовали Н.Н. Моисеев, С.Ф. Фещенко,
II.И. Шшль, А.Г. Елисеев и др. В данной работе случаи I ,  П приве­
дены для иллюстрации применения метода в простейших ситуациях и 
для последующего использования результатов в более сложных ситуа­
циях.

Теорема I . I .  Если 0 при всех O f t s T  > *о а.р. реше­
ния задачи (16) при р* 1 имеет вид



2.0hv , И  E/m « \
= Ъ(\)А(1)Ш ) TZexpfe )(\<X)+J-L %  .(TjJdrJ*

*̂1 ' 0 V*1 *«

причем 0 * l/ m , . ( t )  , X r . <i) - некоторые скалярные дикции,
a ( t )  - оператор-функция, действующая из Е  ь 3m ^  ("t) . 
Если оператор S)Q ( і )  устойчив при всех O s t « T  , то

| V <t,€) - V N (і,С) I S с С Ы' ^  / ,

где - иотинное реиение, и WN(t,b ) - приближенное решение
с суммированием ло г  в (27) от 2-m  до N , N * “ 1.

В п. 1.2 изучается случай П. Через Q ^ f t )  обозначается мат­
рица с единственным ненулевым элементом, стоявдш в m  -й строке,
I  —м столбце и равный <эу in. t ( i )  , а через У (1>(іг) - коэффициенты 
разложения по степенны € сплетающей матрицы, ненулевые элемен­
ты которой занимают лишь места с 2 -го no m  -й в I  -Я строке (они 
равны t u4 t) A it jf t ) )  и с 2 -го по ш  -й в I  -м столбце (они равны
а ,!’<+)е;„ т  ) !  Г ’ <і) - некоторые скалярные функции,
1 * 0 .

Теорема 1.2. Если <э s О , <6. ж 4(+) 4-<о. при ьсехl,Rl jl f m ’

O^ir^T  , то a.p. решения задачи <Io) при p= 1 имеет вид

v (t,o  - ^ I N N 1 * S  ̂ 1)Уа" Ц -

•exp(t‘ $ 21 с P,wr „ W  +

<28>
ПРЯЧСИ ■) = .1/(Ы - 1)в Л  i t )  , W _ t>ln (+ )  a  d t ^  ,  " W , ^  ( І )  >

= JLy m t і 1* j s m - l  . Если оператор 2)0(-fc) устойчив при
всех 0 «+ $ Т  , то . ,, ,,

« . ,1 ЧІІ (N * 0 / 0 * 1 )
« с е , ,
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где VN Cfc t̂) - приближенное решение с верхн: .̂ пределов суммирова­
ния по і  в (28), равный N *2 (m -3 ), по Г  - соответственно
[N /(>-1)] , N , N >-2. .

В § 2 третьей главы строится а.р. решении зидачи (1ь) или
(25) при сильное вырожденки OtCt) . иатркцы С£ , S ( r ’ заменя­
ются суимами однодиагональных (.атркц U j , W . и последователь­
но применяются обратиыыс преобразования Г*  П_ (t )  из
(12), Л (е )  , Ф ' " л )  , I  +

Матрицы U ‘°С * ) , і  •>, О, называются сплетающими, состоят из
двух нулевых диагональных блоков , п х п» и двух, вообще
говоря, иенулевых внедиагональных блоков

<'<*> =

4 t w

4 , i  r t> * n (t )

t. m i  c-t)t,mt 4 , г и т ,  '

разиоров m,«rv я y " ’ ( t )  =(a; ,Л )в ;<1«г) « ; ,й )в .( t ) . . . а. 
ра зи ер о в  n * m t . Бл о к и  ,  'У * * ' н ахо дят  из итерационных

процедур с  помощью леми 10.1, 10.2. В п . 2.5 в ы во д ятся  формулы 

для скаляр н ы х  функций a i r C t )  , г ( і )  , і > 0  , t<  r $  m t  .

В результате серии замен происходит отщепление tv уравнений

6  й W K . -  u >f n -' ( 2 9 >

в п -  мерном подпространстве ( І  ~ Р )Е  с базисом ej « mi « l<  
t  j с w  . сравнения (29) при **i/n . исследуются так хе, как в 
случав I ,  когда a « m  . Наряду с (29) здесь появляется ЛДУ

(«-O'* . /н «2, 19 r iUl-tt>/.A ..
£ V,,. F (3 0 )
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типа (26) в дополнительном mt - мерном подпространстве РЕ с 
базисом , 1< Исследование заканчивается, когда новая
структурная матрица в (30) не имеет вырождения или имеет олабое 
вырождение. Если же она сильно вырождена, то необходимо осущест­
вить новую редукцию задачи.

Изучение структуры однодиагональных (или двухдиагональиых, 
когда 1<5<т4-2 ) матриц F(u1_ti\t) , і  > 1 с поморю резуль­
татов § 7 первой главы показывает, что случай I  в подпространстве 
?  Е может возникнуть только при і * S , t » «♦ л  , і  * s ♦ 2rv 
(последний имеет место, когда l< s«m t~ 2 ), а случай П в РЕ - 
только при , і * S ♦ 2п. ♦ 1 (последний также
имеет место, когда i< s< tnt- 2 ) .  Вводятся обозначения

1)J) , A , ( t W  Ол ) ,

< ka^ (tr,rt) , O j ,  (♦“ « If * -  0 ,) ,

где U  - матрица Вандермонда, составленная из т .  различ­
енвых пункций q • (t )  , и*1< j<m . Кроме того, черев X- ,

. . 1,1,1 обозначается сумма элементов г- От) , t > 1 . Если при этом
F - двухдиагональная матрица, то считается, что речь
идет о сумме элементов на линии с меньшим номером.

Предполагается, что при всех 0 $ t < T

Y ,  и, ,<*)♦ 0 • т ‘в- 1 * 8 • (31)

Теорема 2.1. Пусть выполнены условия (14) при мцефп-!)/! и
(31), тогда а.р. решения задачи (16) при имеет вид

1 Ф

fc 0
p ) w r i &  + р « п < 1 , ) ,  (3 2 )

причем
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ч . „ - р\ (мф,,’<+£  г  tr/n,pwr.(t),_  "*V 1 і*«И т » оt-l *4 т « м Мі
^ * S / ( r im t) ,  скалярные функции с̂ 1\ ( і )  служат корнями уравне-

“ * v ї,-™,. i rt '  * °  ^ 1  • j  * m і
W j <  f t  . wi - , . „ i r t | ' - (u „ „ i № r i '  a <=“ *»?«“ «
функции X . ■ (-fc), X, . .(t) явдиютоя решениями некоторых одно-
родных Jaj .

Приводятся теорсиы 2.2, 2.3, характеризующие ситуации i = S*n , 
( s S « 2 t t .  От теоремы 2.1 ош. отличаются достаточными условиями, 
заменяющими (31), формулам., для , и значениями V .

Ьсли рассмотреть частныл сличай, когда 2)г (і)*0 при Г >2 в 
(16), то условие (31) удобно записать в координатной форме.

Следствие 2.1. При выполнении условий теоремы 2.1 c3)r (t )s 0 ,

справедлиьо предстаьление (32).
Слезет подчеркнуть, что результат из следствия 2.1 также яв-, 

ляетоя новым.
Далее предполагается, что при всех O S ’fc^T

где ф (1) - матрица m1« m f такой ве структуры, как Ф т ( і )  в слу-

левыми элементами, занимающими моста с 2 -го по rrij -й в 1 -И

Г  ■* 2 в (1и) и

< . г № ^ , , . В Д  * О <35>

По матраце состоящей из двух ненулевых элементов
4t m ,Та m °Д||озн,чн ° строится матрица
С еданственным ненулевым элементом в tnt -й строке,
1 -м столбце. Вводятся матрицы

$ U,f t ) .o U a o  ( $ <nr t ) , O j ,  (Ф '* 'У  -cU«3 ( ( $ " T \ o J ,

чае П, а также сплетеющая к&трица Z t (fctO  порядка иену-’



строке И С 2 -ГО ПО rrlj -й в I  -и столбце.
Теорема 2.4. Пусть выполнены условия (14) при 3 « т ({(т-4)/2 и 

(34), тогда а.р. решения задачи (Іо ) при р=1 имеет вид (32), где

1 4

Если ^ * 2 ,  то $ = 4-^, требование ^ 0  излишне и

Ч . ч “ ,' Л .<ь> £ ' Грм 'г (*>-
Г * -2

Приводятся теоремы 2.5, 2.5, характеризующие ситуации і =
= S * i  + Н., і- S+І» 2п. От теоремы 2.4 их отличает достаточные ус­
ловия, заменяющие (34), формулы для Ртт„и  ± и значения О .

Если рассмотреть частный случай, когда 2)r (i:)*0  при г * 2 в 
(16), то условие (34) удобно записать в терминах элементов матри­
цы (X ( t ) .

Следствие 2.2. При выполнении условий теоремы 2.4 с Я)г (4.)н0 , 
Г в (16) и наличии соотношений

при З *  (m -t)/2  ж всех О? 4: $Т  справедливо представление

.( £  « p H mat) fl  V P > r
| j .n . l  > o t - l  •*

* E  z P. W ft)] , (35)
r«-a 1 r’ m- J

причем і / Л.,  ̂=(5*1:)/(ЇЦт1-1̂  функции (-t) находят из урав-

»•«*»(<$ f 1 " > 1ф т -1  і w,_m ,Л )Ц  m .(«е ,^ ; ,
j ‘  «  . Wj „ . „ 0 ,jr t)- X 2() т ^ (4 ,)е^ ,.а , W tt\-4 ft»,-

( 1 / r . j i  < Ч Л „ , „ * 0 ’ ( і / ї ь . Ц ^Г,|"1 (/""і"»

* 0  (*>

(32) с Ptrn41>l иэ (35).

Результат следствия 2.2 также является новым.
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По построен!!» разности R.e . ( і )  - R.e не меняют знака

на [ О Д ]  . поэтому в ка.;дои из теорем 2.1 - 2.6 построенному при­
ближенно^ решении l/H соответствует истинное решение
<j(t,b) задачи ( io ) .  Ьсли начальные условии для t r C t . f c ) ( t , b )  

отличаются на 0 (е. ) , то из условии устойчивости 2)0(Ь)
следует справедливость оценки

U , V И ( М * 0 / и( у < ct
при всех 0 $ fc $ Т  , 0 < t $ £ o .

Необходимо подчеркнуть, что разрешающее уравнение относительно 
главного члена • (-t) возмущешія fu - кратного собственного
значения ACfc) в параграфах I ,  2 третьей главы имело вид

at; (к, (37>
В о 3 третьей главы изучаются ситуации, когда формируются бо­

лее сложные разрешающие j равнения.
При s =» О , а значит, mt = »n/2 >1 в (14), V =2 (здесь и 

далее ) оно записывается в виде

( и )
"где Yy m( t )  - единственный ненулевой элемент матрицы

W  . При 0 уравнение (38) не имеет нулевых
корней. Рассматриваются две ситуации: а) Х*.ц, t ^ п̂ п всех
О *  * « . Т  ; б) £ 4 при всех O i t s T  . останавливается,

что а) сводится к изученному ранее случаю I .  Что касается б), то 
і  равнение (16) зла (26) расцепляется на и  независимых ЛДУ 

<п-0'>. і “  1) і -  _<l*i и ), >
* ч- (3 і -£ь wh i39)

в E  , где 3 = 1 /п. , £  - проектор из E  на Sp<m(e^
1 « j  s n  . В свою очередь, уравнение (3 . )  в ^  Е лсследуется в 1 

зависимости от элементов двумерной структурной iu i-ряцы.
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Если S » - l  , а значит, ml - (w * l)/2  *£, к * - 3 , то в пред­
положении, что Ж™т  - О при всех 0 <t <T  , разрешающее уравне­
ние записывается в виде

ч , ( і Г ‘ * *  °> <«>

где п .-Л * и 1-Л я Л ' - К , т  . Рассматривается две ситуации і а)

Т 1-п Ф 4 У і-m прК ьсех і 6) ^ і - т  при всех
О < t  <Т , Ситуация а) сводится к случаи П, б) сочетает в себе 

случай П и ситуацию, рассмотренную при S = О . Отдельно изучает­
ся случай щ * 3  , П * 1  ,

Пусть 5 * - П  , т 1= (2 т )/3  * 2  , к* = 3 , 10гда в пред­
положении, что W .fl) з  О , 1-т< U  -2п при всех 0 « t « T  , 
разрешающее уравнение записывается в виде

<и* л - н « м Г +* *  С *  а )  * 0 • т
где W  ** единственный ненулевой элемент матрицы, однозначно 
определяеыоВ иатрицаїш , W , ^  , Ц  ^ , U , , s . Вводят­
ся обозначения А »У1 П  /5  , В ■ ^  /  3 , С = / 1  и со­

ставляется А а С  ♦ В 5 ЗА В С  < 2 А5 С ^ А* В* , Раоснатривавт- 
ся две ситуации: а) А. * 0 при всех 0 « + « Т  s S) А* » В t 
А В « 2 С  , а значит, А * О при всех 0$- t «T  . Случай а) сво­

дится к I .  Случа! б) влечj t  расцепление уравнения (15) или (26) 
на о П. независимых трехмерных ЛДУ в Е  , где 3J - прое*- 
тор иа Е  на V m (e « i- i’ e jj- n e a j)  , l s j * t t  . Уравнение 
в S  Е  Исследувтоя в аавиоииости от алеиентов трамврной 
структурной вдтрицы.

Если S**n -4  , / З  V 2 t 1t*s 4 t *0 9 пред-
подоиении, что W / * '»  0 , 1-m.e W  -2* , *0  при seen
0 * t * T  , разремющее уравнение принимает вяд



яі (яГ * ь-»«яГ' 0 4  * О Ф °  • (,2)
где П » W <21+ U  £1 , П „  - матрица, однозначно1-2п. 1-2п 1-П “ ft 2-Ш
определяемая матрицами ’ ^ i- 2 »t * ^t-n *
V l4S . Рассматриваются две ситуации: а) A  f  О при всех 
04-fcsT ; б) А* а В , Ай  *  2 С , а  значит, А « О  при 

всех 0 £ ( Т  . Ьдесь А * |^_л /  -3 , В  - У ^ 2а ^  ̂ » С -
= ^  /2 . Ситуация а) сводится к случаю П, б) сочетает в себе
случа*. П и ситуацию при S ■=- - и  . Отдельно изучается случай
т. * А , к * 1 .

В § 4 устанавливается, что при mt >/1 за одна маг алгоритма 
степень малого параметра, и л и  его ранг, при производной снижается 
на $ 4- ^  . Этот вывод иллюстрируется на nptw epax  с рангом р  > 1  ,

когда S - - 1  , S ' - n - l  . В  частности, за счет этого аффекта
возможен переход от сингулярно возмущенного АдУ в регулярному по 
С уравнению.

Четвертая глаза, состоящая из двух параграфов, посвящена по­
строению а.р. ре пения задачи (16) идя (26) в КС. Вначале изучается, 
укороченное ураваение (16) с 55^(4:)* О , г ■>,% , р *- 1 . Уста­
навливается, что только за счет перестройке мзгряадогс пучка без 
дальнейшего его расцеплении при соответствующих дополнительных 
ограничениях на иоз4фіциеяти структурной матрицы CC(t) удается 
получить Ш  В Е. с новой структурной матрицей, имеющей различ­
ные собственные значения, ііевмрохденішй случай возникает, когда 
среди них нет нулевого собственного значения. Пела хе одно из них 
равно нулю, то налицо случай слабого вырождения в £.

В j 2 главы 4 рассматриваются ситуации, в которых формируется 
более сложные разрешающие уравнения тип-s (3Ь ), (40) - (42). Иссле­
дование проводится по тол ей схеме, как і- } 3- г*ава 3. Нчгг-лмер, 
солі' ^(-fc)*0 ;ip:i всех 0 4 Т , то '. i j ’iuu s » 2  , S * 1  ,



ь - Ъ - w  ,  5 = 2 -  rv зд есь  и з у ч а ю тс я , к а к  с л у ч а и  5 = 0  ,

s  s  -  1  ,  s * - n  ,  5 = - п - 1  и з  § 3 гл авы  3 с о о т в е т с т в е н н о  с

за иено й  в  ф ормулах ч и с л а  л. на а  - 1 .

При наличии младших ненулевых членов S)r (Ь )  t г »  2 , в
(26) ситуация не усложняется. Если ранг р> 1 , то схема иссле­
дования такие не претерпевает существенных изменений.
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