
应用数学和力学
,

第 10 卷第 4 期(1 9 8 9年 4 月)

A PPlie d M a t h e m a t ie s a n d M e e h a n ie s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

奇摄动向盆R o bin问题的对角化方法
’

倪 守 平

(福建师范大学数学系
,

1 9 87 年 10 月 19 日收到 )

摘 要

本文使用对角化的方法和技巧
,

把一个二阶的非线性系统变换成二个一阶的近似对角线的系

统
,

获得奇异摄动类型的向量二阶非线性 R o b in 问题解的存在性和渐近估计式
.

己 1
,

自
J 甘 l二斗

我们考察奇摄动边值问题
。y 护== f (t , 。,

y
, y ,

0 < t< 1 (1
.

1 )

A , (。)y (0
, ￡) + A : (e )v 产 (0

,

B , (。), (1
, 。) + B : (。)g / (1 ,

。, 0
十

时
,

解的存在性和渐近性质
.

其中 y ,

j,

e) = a (e )

巴) = 刀(e )
} (1

.

2 )

a ,

刀是
二
维向量函数 ; A ‘,

B ‘,
i== 1

, 2

ft x ”矩阵函数和 , d e tA , (。) l+ .d
e tA : (。) I> 0

,

ld
e tB

,

(t) l+ ld
e tB : (。) l> 0

‘

关于奇摄动类型的向量边值问题
, K

.

W 、, C加 n 考”提出一种对角化方法
,

并且应用这

当是

些结果讨论了向量二阶非线性 D ir io hle t问题的奇摄动
‘“’, 〔3 ’.

在〔4 〕中
,

我们把对角化方法

引伸到高阶微分方程
,

获得一类伴有边界摄动的向量高阶非线性边值问题解的存在性和渐近

性质
,

进一步扩大了对角化方法的应用
.

一个自然的问题是
:

能否应用对角化方法处理向量非线性 R O b诬 问题? K
.

W
.

C h a n g

教授在讲学中曾多次提到这个间题
.

但是
,

它似乎至今还没有被研究过
.

本文将改进 以上文

献所指明的论证方法并探讨向量 R ob 该 问题
。

我们的主要结果类似于 Br is ‘“’
对 于纯量问题

所得到的结果
.

二
、

预 备 结 果

我们需要如下对角化方法的基本结果 (参看〔1 〕和【2 〕)
.

考察向量线性微分方程
。v 护

= C (t , 。)v + D (t , 。)v 尹
+ 夕(t) (2

.

1 )

.
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其中 C (r , e ) = C (t, o ) + O (。)和 D (t ,

有界的
n x n

矩阵函数
。

倪 守

。)二D (t

平

, o ) + O (e )对于 0 ( t《i 和
。> 0 是 连 续

、

引理 如果对于 O《 t簇1 ,
D (t

,

0) 的每一个特征值有实部( 一811 < O,

那么 存 在
。。> 0

使得对于 o< “
( 。。和 o簇t簇王

,
、

下列矩阵初值问题
_

。尸‘二刀 (粉
。)p +
俨

一 c (t
,

心
,

尸(0
,
‘

劝 = 。

。Q
产
二一 。P (才

, 。)Q一 Q [D (才
, 。) + 。P (t , 。)卜 I

,

分别有解 P (t) = P (t , 。)和 Q (t)二 Q (t , 。)
,

并且是一致有界的
,

使得

{{P (t) jl( P
,

{{Q (t) !}( 口

同时
-

P (t ,

0 ) = 1im P (t , 。) = D
一 ,

(t , 0 )C (t, O)
,

￡今 0 +

Q (t ,
o ) = lim Q (t , 。) = 一 D

一 ‘(公
, o )

,

￡令 0 +

此外
,

变量替换
之= v , + P (t , 。)v , 田二口 + 。Q (t , 。)之

把 (2
.

1) 变成对角线系统

Q (1 , c )二 0

即存在常数 P > o , q > o ,

(2
.

2 )

0 < t簇1

(2
.

3 )

0簇t< 1
}

(2
.

4 )

功‘
= 一P (才

, 。)功 + Q (云
,

。z ‘
= 〔D (t , 。) + 。P (t ,

设具有 班(0 , 。) = I 的 牙 (t) = 牙 (t ,

脚 尹
== 一P (t , e )功

￡)g (t)

(2
.

5 )
e )〕z + g (t)

}
。)是线性方程

的基本解矩阵 ; 具有 Z (0
,

约 二I 的 Z (t )“Z (t ,

e) 是线性方程
。2 ,

= 仁D (t , 。) + 。P (才
, e )〕z

的基本解矩阵
,

则存在
: , > o 和 L ) 1 使得对于 。< 。

(
e : ,

】珍(t) 研
一 ‘

(s ) !( L
,

·

o《
s , 护( 1

1

12 (犷)Z
一 ‘(s ) !《L e x p〔一拼(t一 s )/

。〕
,

0 (
s《 t( 1

因此
,

’

(2
.

5 )的通解 切 (t)= 切 (r, 。)
, 二 (t)二二(t, 。)为

} (2
.

6 )

。 (t )一牙(‘)‘1 +

{;
附(‘)阿

, 1 (·)Q (、 , (·)ds

·(, )一 Z 、, )‘2 + 一丁:
Z (, )z 一(·)。(·)ds

(2
.

7 )

、..ltll
J

其中八
,

i = 1
, 2 是任意的常向量

.

三
、

边 界 层 性 质

我们首先考察如下 R o bi n 问题
,

。, I,
= f (广

, 。 , v , 夕产

)

夕(0 , 。) + 搜 (e )y /
(0 , 。)二 a (。)

, 夕(1 , 。) + B (e )夕
/

(1 , 。)二刀(。)

(3
.

1 )

(3
.

2 )

其中 B (。) = B (o ) + O (。)
,

.

刀(。)二刀(o ) + O (。)
,

而 A (。)
, a (。)对于

。
> o 是连续I为

.

我们假定
,

当 。、 o +

时摄动问题(3
.

1 )
,

(3
.

2) 退化为
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、,

卜,
. .一

戈令
nUf (t , 0 , u , u ,

) = 0
,

u (1 ) + B (0 )u /
(1 ) = 刀(0 )

并且它的解用
u二 u (灼表示

。

现在假设

(3
.

3 )

(H , ) 退化问题 (3
.

3 )有解
u (t)〔C ‘2 , [ o , 1〕

.

(H户 逆矩阵 A
一 ’

(0 )存在
,

函数 f 和 Ja c

ob i 矩阵函数 f
, ,

f
, ,

对于 (t
, 。 , y , y ‘

) 连 续

且有界
。

这里

0簇t簇1 , 0 < 。
( 忍,

}g 一 u (t)】簇d
,

】y
,
一 u ,

(t) }( d

其中 占> 0 和 否> o 是小常数
,

而 d > o 是一个足够大的常数
.

同时存在常数 九) 。
,

使得

!f (t , 。 , u (t)
, u ,

(*) )一f (t , o , u (r)
, u ‘(r)) !( k。

】f
,

(t , 。 , 、(t)
, 。,

(t)) 一f
, (t + o , u (r)

,
丫(t) ) }( k。

{f
; (才

, : , 梦, ,
夕

,

)一f
,

(t , 。 , v : , y ‘

) }《 k }g 工一v :

}

}f
,

(t , 。 , 夕 , 夕f)一f
, (t ,

一

。, y : , 夕姜) l《原Iy二一夕; I

并且用 f
, ,

替代 j, 时不等式也成立
.

(H
3

) 逆矩阵 〔B (o )f二尹(1 , o , u (l)
, u ‘

(1 ))f
, (1 , o , u (1 )

, u ‘

(1 ))一 I〕
一 ’

存在
·

(H ‘) 当 。( t簇1 时
,

f
, ,

仇 。, 。(t )
,

u, (t )) 的每一个特征值的实部成 一8l’< 。
.

定理 1 若 (王王
,
)~ (H

‘

) 成立
,

.

则存在常数 占
。

> o ,

使 得 当 la (0 ) 一 u (o )一A (o )u , (o ) {

《占
。

和 。> 0 充分小时
,

问题 (3
.

1 )一 (3
.

2 )在〔O, 1〕中有解 夕(t , : )
,

并满足

y (t, 。) = “(t) + O (e )

夕‘ (t , 。)‘u ‘

(, ) + o (la (。)一 “(o ) 一过(。)。
‘

(o ) 1
e x p
卜

拼t/
。〕) + O (。)

证明 为了书写简洁
,

在如下的叙述中相似的符号
,

_

假如乡
,

户和
_

尸 具有类似的含义
.

我们设

梦一 u (t )= 公+ 刃
,

和要求 公满足

s 公“
= f (t , e , u (t) + 公, u ,

(t) + ,
,

)一己u l,

(t) (3
.

4 )

公(1 ) + B (。)公
‘

(1 ) = 万(己
, , n )

, 公,

(0 ) = 0 (3
.

5 )

而 口满足

。右
“

== f (t, e , 封 (t) + 。(t) + 右
, u ‘(t) + 公‘(t) + 口

‘

)

一f (r, e , u (t) + 公(t)
, u ,

(t) + 秒,

(t) ) (3
.

6 )

口(0 ) + A (￡)口
‘

(0 ) = 丁 (。) 一公(0 )
,
口(1 ) = 0 (3

.

7 )

其中 H (。
, m )二刀(e )一 u (1 )一B (。)u ‘(1 )一。。= O (e )

, 济= (m ; ,

⋯
, m

。

) 是参数 的 向 量
,

}m j l( 1 (1 ( j( ”) 和 r (e ) = a (。) 一 u (0 )一妊 (
。)“

‘

(0 )
.

( i) 把方程 (3
.

4) 表示为
。。“二亡(, )。+ D (才)。

‘
+ g (t , : , 。, 。‘)

其中

叮(t) = 亡(r, 。) = f
, (r , 。, “(t)

, “‘(t) )

D (r) = D (t , 。)二f
, ,

(t , e , u (t)
, 。‘(t))

夕(t , 。 , 。, 。‘)二f (t ,
’

。 , 。 (, ) + 。, u ‘(t) + 。
‘

)一口(t)。一力(t)。‘一 。u “ (r)

于是根据 引理
,

存在 笋(t)
,

Q (t)’和变量替换 (2 .4 )
,

把 (3
.

4)
,

(3
.

5 )变成边值问题
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功 ‘

= 一户(t)。 + O (t)互(t, 。, 功 ,
牙)

。艺
‘

== [ D (t) + 。
卢(t)〕艺+ J (t ,

[了一万(。)乡(1 )〕。 (i ) == H (。
,

} (3
.

8 )
e , 功 -

m )一B (召)艺(1 ) 艺(0 ) (3
.

9 )

其中互(t , 。 , 功 ,
艺) = g (* ,

一im
、

[z 一刀(。)乡(1 )〕==
e净 0 +

。, 公, 公尸

)
.

因为

I一B (o )j石食(1 , 0 , u (1)
, u 产 (1 ))f

, (1
,
。

, u (1 )
, “‘(1 ))

(3
.

1 0 )

所以对于充分小的
。, 功 , 艺满足积分方程

功(t) == 评 (*)评
一 ‘(l) [了一刀(。)笋(i )〕

一 ’[万 (: ,

一

{;
‘ (‘)‘一(·)。(·)。(·

, · , 。 (·)
,

爪) 一B (e )琴(1 )〕

活(‘) )d s
‘

(3
.

1 1 )

‘(‘)

一l:
才(, )“一 (·)。(二 己, 功 (s )

, 活(‘))d 召

令任意的连续向量函数对 (功 (t )
,

活)= (易 刀)
,

即

牙(t))的范数为{{(功
, 乞) {}= !{。】!+ {!活{!

.

定义映象T (。
,

(3
.

12 )

、..r..、‘.十.夕雪(*)二伞(t) 评
一 ‘(i ) [了一刀(。)笋(i )〕

一‘
[万 (。

,

一

{:“
‘,‘

一

“
·,。‘

·,“一 “
·
,

,

m )一丑(。)落(1 ) ]

活(‘) )d ‘

, (, )

一{:
“(, )“一 (; )。(·

,
一 “

·,
_

, , ‘·, , d ·

由假设 (H , )和 (3
.

10 )存在正常数 h: ,
h:
和 P : ,

使得
}H (e .

m ) }
.

}e u ll
(t) 1《h

. e

IB (。) }《h
: ,

}〔I 一B (。)P (1 )〕
一 ,

}簇P , 夕

又由假设 (H : )和 (2
.

2)
,

应用中值定理得到

K = 左(2 + 歹丁+ 了+ 勿
“

使得

(3
.

13 )

I歹(t , 。, 功 , 活)一互(t , 。 , 。 ; , 乞) I簇K 二(功
, 功 , , 牙, 牙, ) (3

.

1 4 )

其中
二(功

, 功 : , 乞, 牙,

) = m a x (}功 f
,

I功
,

I
,

,落}
,

}乏
:
})m a x (}功 一功

,
}

,

}乞一活
;
1)

利用 (2
.

6 )
,

(3
.

1 5 )和 (3
.

1 4 )
,

从 (3
.

1 2 )有

I】雪(t)一雪
,

(t) }}《五兀 (L P , h:拼一 ‘
+ 丁) !】二(功

, 功 : , 乞, 乞,

) J{

}1刀(f)一灯‘(r) 11( LK 拼一 ‘
I!二(功

, 仍 : , 牙, 活: ) l】

和

选取 0 < 几< 1

其中

如果 l功 11
,

}}雪(r) }}( L〔P
l
h; + (L P

:

h
:拼一 ’+ 丁) (寿+ h , )〕。

·

+ 乙兀 (Lp
lh

Z拼一 ‘+ 丁) lj二 (。
,

0
, 牙, 0 ) !}

11刀(t) }!簇L拼
一 ’(k + h , )。 + L K 拼

一 ‘
11二(功

, 0 , 牙,
0 ) I}

如此地小
,

使得对于 O< 。
(

。2 ,

ZL K (L PI 凡拼
一 ‘十拼

一 ’+ 可)夕e
( l

护= ZL〔P
,
h

,
+ (五P

,
h

Z拼一 ‘+ L拼
一’+ 了) (壳+ h

;

)〕

I!。
:
l}

,

1}乞l】
,

{乞
,
I{簇, 。,

那么对于 0 < 。
簇

。2 ,
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}IT (功 (t)
, 茗(t) )一 T (功 : (t)

, 活: (t) ) {!

《乙尤 (L P
、
h

Z“一 ‘+ 可+ “一 ’) }!二(功
, 功 ; ,

一 I
J : _ , . 、

_ , . 、 .

⋯
~

, . 、 ~ , , 、 : 、

稼舟 (l}功 (t) 一功
,

(t) !}+ }}活(t)一乞
:

(t) 1})
、 2

、 ” - - 、

一

乞, 乞i ) }}

和

{}T (动 (t)
, 活(t)) 1】《L [ P

,
h , + (L P

,
h

Z拼一 ‘
+ L拼

一 ‘
+ 可) (寿+ h l) ] e

十L K (LP
,
h

Z拼一 ’+ 拼
一 ’+ 了)尹扩( 伴

因此
,

在 S = {(功
,

劲
:

l(劝
,

劲 l《2哪}中T 是一个压缩映象
,

从而在 S 中 T 有 唯一的不动

点
。

于是 (3
.

1 1 )
,

即 (3
.

4 )
,

(3
.

5 )有唯一的解 。(t , 。)
,

使得

】}公(t, e ) }}
,

}!公尸 (t , e ) l】= O (e ) (3
.

1 5 )

(11)相似于之i )
,

存在 户(r)
,

Q (r)和变量替换 (2
.

4 )
,

把 (3
.

6 )
,

(5
.

7 ) 变成边值问题

、车
.J

、.尹

乏

肠
‘
二 一户(r)白 + O (t)夕(t , 。 ,

肠
, 才)

。,
‘

= [力(, ) + 沪 (t)」户+ 夕(t , 。 ,
肠

,

场 (一) = o
,

〔姓 (。) 一。
O (o )」才(o) = : (。)一 。(o )一白(o )

(3
.

1 6 )

(3
.

1 7 )

其中

因为

亡(t) == f
, (* , e , “ (f) + 。(t)

, u ‘(f) + 。,

(t) )

D (t)二f
, ,

(* , 。 , 。(r) + 。(t)
, 。‘(t) + 。

’

(*))

夕(t , e ,
白

, 才)二 f (t , e , 二(t) + 公(t) + 云
, u ,

(t) + 公尹(t) + 口尹)

一了(t , 。 , u (f) + 。(t)
, “‘(t) + 。‘(r))一乙(t)口一户(t)云‘

1im 〔姓(。)一 。
Q (o)〕= A (o)

￡令 0 +

(3
.

18 )

所以对于充分小的
。,
白

, 户 满足积分方程

““,
一丁{谕

(‘)示一 (·)。(·)。(·
, ·,

* (·)
,

, (·) )‘·

才(r) == 才(r) {月(。)一。
Q (o)〕

一 ‘
〔

: (。)一。(o)一肠(o )〕 (3
.

1 9 )

+ 一 {:
‘(, )‘一 (·) , ‘

一
“‘·,

,

“
·

, , ds

令(功
。

(t)
, 乏。(t))= (o

,
o)

,

并作迭代公式
、

。 ‘一‘, , 一丁l{带
‘, ,示

一

{
‘·,“‘

·, “‘

一
‘·,

,

一‘·, , “·

!
, ‘” “, 一 Z “, 〔

烤<.e
, 一

{
Q ‘0’〕

一 ’

〔
了‘“, 一’‘。, 一“

· ’‘。”
{

+ 犷
’

J
。z “, Z

一

“‘, “‘“
, “ , 功“S ,

, 才“‘, , ds )

(3
.

2 0 )

‘二 1 , 2 ,

一 这里 夕也满足不等式 (3
.

14 )
,

并且存在 瓦> Q
,

使得

1[ A (。) 一。
Q (o)〕

一 ’
!( h 3

取

占
。
= 1/ s几

元= 五
“

才人
:拌一 , [ 2 + (i + 几

3

艺)查〕

r = }
‘(。) 一公(o) }

利用(2
.

2 )
,

(2
.

6 )
,

(3
.

1 4 )和(3
.

2 1)
,

由(3
.

2 0)得到

(3
,

2 1 )
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}“一 (‘)一“ (‘) !、五。‘ l:
“(。 ‘(·)

,
’

户
‘
一(·)

, , ‘(; )
, , ‘一 (·))d ·

。
1,

‘十 ,
(r)一 才‘(r) l( 二人

3 o e x p〔一户t/
: 〕l功

‘+ ,

(o )一 功 ‘(o ) {

+ 孟“):
二 p :一。(,一) /

·〕‘(“ (·)
, 功‘一 ‘·,

,
“ ‘·,

,
“一 ‘·, , d ·

和

功 :

(t)二 o , 。
l才

,

(t) I《去八
3r o e x p 仁一拼r/

。」

由归纳法不难证得
.

I功
‘(t)一 劝 ‘一 ;

(t) I
, e

! , ‘(t)一 , 卜 ,

(t) l《艺人
。。: (以)‘

一 , e
笼p [ 一 ,‘r/

: 〕

I功
‘(r) 4

, 。
I, ‘(t) l( 2二人

3 o r e x p [一 # t/
。〕

因为 衫(o ) = O (。)和 月(e )
, a (e )关于

。> o 连续
,

所以存在
。3

> o ,

使得对于 。< e
成

。3 ,

}公(0 ) }( 1/ 4几
,

}
: (。)一 : (o ) }《d

。

因此
,

如果 !a (o )一 u (o )一 /1 (0 )u ‘

<o ) }《占
。

成立
,

那么对子 。< 。
(

。3 ,

、 r镇 !
: (o ) l+ I

: (。) 一 : (。) }+ }秒(o ) !( z / 2凡

从而序列抽
‘(t)卜丁

一 ; ,

{才‘(t)}甲
一 ,
关于 (t , 。)一致地收敛于 (3

.

1 9 )的解 功 (才)
, 户(t)

,

并 且

l功 (t) !
, 。

[乏(r) I( 2上人
。e r e戈p [ 一拼t/

。〕

于是边值问题 (3
.

6 )
,

(3
.

7 )有解 云(t , 。)
,

满足

弓(t , 。) = O (。r e x p [ 一户t/
。〕)

,

公
,

(r, 。) = O (r e x p 〔一拼r/
。
〕) (5

.

2 2 )

(111)由(i)和(11)推得 夕(t , 。) = u (r ) + 妙(r , 。) + 云(t , e )满足微分方程 (3
.

1 )
,

并且

夕(0
, 。) + 月 (。)v ‘

(0
, 。) = a (。)

梦(1 , 。) + B (。)夕
‘

(1
, 。) = 刀(。) 一二。+ B (。)弓

产

(l)

因为当
。、 o +

时
,

}
。一 ‘B (。)刀

‘

(1 ) 】” o ,

所以存在 官> 0
,

使得对于 。< 。戈万
,

}
。一 ’B (。)刃

,

(1 ) }( 1

现在定义 F (m )= 。一 ‘B (的舌
’

(1
,

劝
,

’

则对于 o < e
《官

,

映象 F 任一 1 , 1〕
“

”〔一 1 , 1〕
”

为 连

续的映象
。

事实上
,

如果对应于 二 , m 。
〔仁一 1 , 1〕

” ,

边值 问题 (3
.

4 )
,

(3
.

5 )和 (3
.

6 )
,

(a
.

7 ) 的 解

分别是 。。 (t)
,
公。(t)和口

. (t)
,
公
。

(t)
.

设

弓(r) = 公。 (t)一公
。

(才)
,

咨(t)二 舀。 (t)一刃
。

(t) (3
.

2 3 )

于是 叙t) 满足

。多
护

= f〔
u (t) + 公。(t) + 云〕一f [ u (t) + 衫。(r)」 (3

.

2 4 )

莎(一) + B (。)。
‘

(l)= 一 (m 一 m 。
)。

,

吞
,

(o ) = o (3
.

2 5 )

和 办(t)满足
。右

“
= f [ u (t) + 砂。 (t) + 刀

。

(t) + 介」一f[ 。(t) + 公。 (t)」

一f [ u (t) + 公。(t) + 口
。

(t)〕+ f毛u (t) + 公。(t)〕
·

(3
.

2 6 )

合(o ) + A (。)办
,

(o )= 一言(o )
,

力(1 ) = o (5
.

2 7 )

其中
,

例如

[
。(矛) + ,

。

(t)〕二 (t , 。 , u (t) + 公。(t)
, u ‘(t) + 公石(t))

关于边值问题(3
.

2 4 )
,

(3
.

2 5 )和 (3
.

2 6 )
,

(3
.

2 7 )
,

再次应用步骤 ( i
·

)
,

(11) 可以推得

吞(*)
,
莎
‘

(t)
,
乃(t)

,

右‘(t) = O (}。一 m 。

)e )

因此根据 B r o u w “r 不动点定理
、
存在一个淤〔〔一 1 , 1〕

“

使得 F (耐) = 淤
.

从而对应于矿



奇摄动向量 R
o bi n 问题 的对角化方法

的 夕(t , 。)满是

夕 (1

于是定理 1 得证
.

在下面的定理中
,

一

(H ; ) 谊(。)三 。
,

里

, 。) + B (。)夕叮(1 , 。)二刀(。)

我们研究具有 月 (。)‘ o 的边值问题(3
.

1 )
,

函数 f 和 Ja e o b i矩阵函数 f
, ,

f
, ,

对于 (t
,

(3
.

2 )
.

我们假设
。 ,

y ,

犷) 连续且有界
。

这

o《 t( 1 , o < 。《否
,

}v一 u (t) }簇d
,

!梦
,

}< 冈

同时存在常数 庵> O,

使得

}f (t , 。 , u (t)
, u 户(t) )一f (t , o , u (t)

, u ‘(t) ) }成k。

}f
, (t , 。 , u (t)

, u ,
(t))一f

, (t, 0 , u (t)
,
丫 (矛) ) }( 壳。

{f
, (t , : , 夕, , v ,

)一f
, (t , e , 夕: , 夕,

) }( k !梦
l
一夕2

1

}f
, (t , 。 , g , v ; ) 一f

, (t , 。 , g , 梦; ) }( k !, : 一梦; I

并且用 f
, ,

替代 f
,

时第 2
、

3 的不等式也成立
。

(H
S

) }f
, ,

(t , 。 , y , y ; )一f
, ,

(t , 。 , y , y ; ) I( k。}夕; 一y ; }

定理 2
,

若 (H
,

)
,

(H 呈)
,

(H 3 )一 (H
S

) 成立
,

则存在常数 d
。

> o
,

使得当 la (0 )一 u (o ) }

《占
。

和 。> 0 充分小时
,

I’ed 题(3
.

1 )
,

(3
.

2 )在 [0
,

z〕中有解 夕(t
, 。)

,

并满足

v (t, 。)二 u (t) + O (}a (。)一“(o ) }) e x p [ 一拼r/
。] + O (。)

犷 (t , e ) = u 产 (t) + O (e 一 ’

!a (。) 一 u (o ) 1+ 1 )e x p [一拼t/
。」+ O (。)

定理 2 的证明是定理 1 和〔2〕的定理 1 的证明的组合
,

因而略去
.

我们现在处痰一般边值问题 (1
.

1 )
,

(2
.

2 )
.

我们假定 B
‘

(。)= B
‘

(o ) + O (。)
, i= 1

,

2 ,

刀(。)二刀(o ) + O (。)不!一A
‘

(。)
,

f= l , 2 , a (。)于是 。> o 是连续的
.

于是对于逆矩 阵 左百
’

(o )

存在或 月
2
(约 三 O 的情况

,

我们能够分别得到类似于定理 1 和定理 2 的结果
.

它们 确切的表

述和证明是定理 1
,

2 的简单修改
.
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