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1975 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM — TOM 46

Katedra matematické analyzy prirodovédecké fakulty
Vedouci katedry: Prof. RNDr. Miroslav Laitoch, CSc.

EINE BEMERKUNG ZU EINER AUFGABE
VON PROF. N. P. ERUGIN

JIRi ZEMAN
Eingegangen am 25. Juni 1974

Im Buch [1] von N. P. Erugin (Kap. XII, Seite 524) ist die folgende Aufgabe
formuliert:
Es sei ein System von linearen Differentialgleichungen gegeben

dx
_<th = p1i(®) Xy + pi2(v) X2,

(1
dx, )
T P21(T) Xy + Paa(1) X2,

bzw.

dx . (P11 P2
—d—t———.\P(T), P—(

P12 P22

mit €0, T) = I,, © = ¢t mit dem Parameter e {—r, r) = I,. Wir wollen nun
die Losung von (1), welche den Anfangsbedingunoen

x(t, 7, 8) li=0 = a, X1, 7, 8) |i=0 = b (2

geniigt, in der Form von unendlichen Reihen
o o0
xp =3 1L, Xy = Y Xt 1) 3)
k=0 k=0

bestimmen. Wenn wir (3) in (1) einsetzen, so bekommen wir durch Vergleichung der

Koeffizienten der gleichen Potenzen von ¢ folgende Bedingungen fiir x{", x{® aus (3):

axg) (1) (2)

o Pi1(1) x5 + pia(7) x57,
5X$)2) 1) (2) @
TR P21(7) xo + p2a(1) x57,
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(1) A(D)
1

ox ) (2) OXg
B p @+ a0 -
(12) (2) (~7ng) (5)
— = p2(7) X+ p22(7) Xy T A
Sy (D A (1)
Ox - oxyl
al;wzl’n(f)xl(e])"' Pnz(T)Xl(\ - 51_1 »
(6)
A (2) (2)
ox ) ix
_OI;; = p2(0) %" + par(t) X - WCLI—'

Der Parameter r kann man in der Bedingung (4) als konstant betrachten und auf
diese Weise findet man hiervon x{", x{*’ als Funktionen von ¢ fiir konstantes .
(4) stellt also ein lineares System mit konstanten Koeffizienten dar. Wenn nun

x, K3 x(Y), x4 solche Losungen von (4) sind, dass
X900, 1) = x59(0,7) = 1, x19(0, 1) = x5J(0,7) = 0
gilt, so kann die allgemeine Ldsung von (4) in der Form

= C,(1) x{0(t, 1) + Cy(2) x59(¢, 1),

7
= C,(v) x{(t, 7) + Cy(7) xSt 1), @

geschrieben werden, wo C,(1), C,(r) beliebige Funktionen von 1 bedeuten. Diese
Funktionen sind durch die Anfangsbedingungen (2) nur in einem Punkte bestimmt,
da aus (2) und (7)

a = C), b= Cy(1)

folgt. Es ist moglich beispielsweise a = C,(0), b = C,(0) wiihlen. Ferner kann man
zum Beispiel x{"(0, 0) = x{?(0,0) = O fiir k > 1 verlangen (so dass die Anfangs-
bedingung bereits durch die Glieder nullter Ordnung der Reihen (3) erfiillt wird).
Ganz analog tauchen willkiirliche Funktionen C{"(7), C{"\(z) (allgemein C{"(1),
C{¥(7)) heraus, wenn wir die Funktionen x'"(t, 7), x{¥(z, 7) aus (5) (allgemein die
Funktionen x{"(z, 1), x{?)(¢, ) aus (6) ausdriicken wollen. So ensteht natiirlich die
Aufgabe zu entscheiden, ob es moglich ist die willkiirlichen Funktionen so zu wihlen,
dass die Formalreihen (3) konvergieren.

Die Existenz der geeigneten Wahl von C{"(z), C{¥(1) wird in folgendem Satze
bewiesen.

Satz 1: Die Matrix P(t) im System (1) sei auf der Menge I, x I, stetig. Die Integral-
matrix des betrachteten Systems

X(1¢) = (x“(t, &) x5t s)) , ®)

x21(t, €) X2(t, €)
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welche der Bedingung X (0, €) = E geniigt, kann in der Form einer unendlichen Reihe
von Matrixen

X(t,8) = Y X\ (1, ¢), Xo(t,e) = E ©
k=0
ausgedriickt werden, wo X, (1, &) durch die Formeln
4
X (t,e) = [ X, (u,¢). P(r)du, k=1,2,3,.. (10)
0

gegeben ist. Die Matrixenreihe (9) konvergiert gleichmdssig in den Verdnderlichen
tel und eel,.

Beweis: Wir betrachten die Matrixdifferentialgleichung

dx
5 =X P2 (1

mit dem Parameter A. Thre Lésung wird in der Form
X =Y X,(t,e) 2,  Xo(t,¢)=E. (12)
k=0

Durch Einsctzen von (12) in (11) bekommen wir

gﬂgfw@ﬂpqg}m@»yHWL

oder, was dasselbe ist

2 dX,(t,¢) . * , .
Z—'(‘i( —)/."= Y Xt e). P(r) 4.
K=1

k=1 t

Die Koeffizienten derselben Potenzen von A gleichen miteinander; durch Integration
der so gewonnenen Identititen von O bis ¢ erhalten wir folgende Rekurrentformeln
fiir die gesuchten Koeffizienten der Reihe (12)

X (1, 8) = X\(0,¢) + j!'Xk_,(ll, ¢) P(t)du.

Die Integralmatrix (8) muss auch die Bedingung X(0, &) = E erfiillen, das heisst
X,(0, ) 2 = E. Man kann z. B. dazu verlangen dass X;(0,¢) = | 0| fir k = 1,

k=0

2,3,... und X,(0, ¢) = E wire. Unscre Rekurrentformel geht dann in die Form

Xdt,6) = | Xooy(u, ) P(t)du, k=1,2,3,... (13)

0
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iiber. Die Matrix P(7) ist beschrankt auf der betrachteten Menge; es sei hier z. B.
| P(t) | = M. Es gilt fiir 1€ I

t t t
| X,(t,e)| < J|EP(t)|du = [|P(x)]|.du £ [ Mdu = Mt,
0 0 0

t . . t t>

| Xo(t,e)| < f1X,(u,8). P(r)|du £ j MuM du = ﬂz-'—,
0 .
t t Mk—luk—l Mktk

X )| < . P S =,
| Xi(1, &) | __ngk—l(“’s) (T)ld“_g k= 1) M du A
Als Majorante fiir (12) bekommen wir also die Exponentialreihe
© k k
J=y MU ko (14)
K=o k!

die auch fiir 2 = 1 konvergiert. Der Beweis ist so erbracht, da (14) kein ¢ enthilt.
Bemerkungen:
a) Im Spezialfalle ¢ = 0 hat die konvergente Matrizenrciae (9) die Form

X(1,0) = 20 P(Io?k — POt ()

und (1) ist ein System mit konstanten Koeffizienten. Fiir ¢ # 0 haben wir

T

X,(t¢) = fgp(r)du _ 1_0 P(z)dz = 75 (9),

i1 1 7 1
X,(t,¢) = j-F— (D) P(7) . du = —- (_!S,(z) .P(z)dz = i S,(t),
0 & 2
und die Formel (10) kann in der Form
Xl\(t 8) . S5(7) (10
ek

gescnrieben werden, wo
$,(7) =jSk_,(z).P(z)dz, So=E, k=123 .
b) Die Reihe (9) konvergiert genau dann, wenn die vier Funktionenreihen
xii(t,€) = Z xP(te),  hji=1,2, (15)
konvergieren, die aus den Elementen der Matrizen X(¢, &) bzw. X,(¢, ¢) bestehen.
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¢) Der Satz 1 kann bewiesen werden auch im allgemeinen Falle einer n-reihigen
Matrix P(7). Es folgt aus unserem Beweise, dass die Reihen (15) absolut konvergieren.

Wir wollen jetzt die Struktur der Reihen (15) ndher untersuchen. Dazu setzen wir

P(t) =p (D) A + po(t) B + pyy(7) C + pay(v) D, (16)

T B VY B CH I

Fiir A, B, C, D haben wir folgende Formeln:

mit

24 BA =B CA=[0] D4a=|0]
AB = 0] B =0} CB =4 DB = B
AC =C BC =D C*=|0] DC=i0]
AD =0 BD=|0] CD=C D? = D.

Wir erhalten so

X,(t,e) = —i—iP(z) dz = -—[\“’('E)A + s$9(2) B + s59(x) C + st(v) D],

wo
sP() = [ pifz)dz. i, j=12
0
ist. Weiter haben wir
Nyt e) = l"' [8:(z). P(z)dz = - Lsﬂ’l)(‘c) A + s3(1) B + s3() C + 5¥(7) D],
£ 0
WO
s(121)('1') H:Pn( )S(x 2) + pia(2) 5(211)(2)] dz,
0
$12(1) = [[P11(2)s12(z) + pia(2) s55(2)] dz=.
0
‘21)(1) = [p’l( )sx 1 (5) + P22(2) 5(211)(2)] dz.

a S

s92(1) = ‘ [:1(2)512(2) + paa(2) s59(2)] d=

bedeutet. Durch Induktion finden wir daraus ganz allgemein
[
Xy(60) = T30 (2) P(2)dz =
& 0
[S‘“ DA+ s15(0) B + s¥(1) € + 555(1) D), (17)
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wo s¥(1), s8(1), s$(v), s92(x) die folgende Bedeutung haben:

S0 = | @556 + p1a() s (@] 02
S800) = [ [pur(2) st (@) + pale) s V(2)] dz

i (18)
5(21(1)(7) ([ [P21(Z) 5(1k1 1)(2) + Pzz(z)s’k1 ”( )]d"

s92(1) = j[Pzr(Z) st D(2) + paa(2) sy V()] dz.

Die Elemente x;;(t, ¢) der Matrix X(t, ¢) kann man also folgendermassen aus-
driicken:

o

x;(1, €) =kz — s”‘)(r) i,j=1,2. (19)
=0 &

Die unendlichen Reihen (19) haben das erste Glied 1 fiir i/ = j und O fiir i # /.

Satz 2: Die Funktionen p;i(t) in (1) seien in einer Umgebung des Punktes T = 0
holomorph, d. h. es sei

Pij(T) Z a(") " iLh,j=1,2, (20)

und die Konvergenzhalbmesser der Potenzreihen (20) seien grésser als r.T. Die
unendlichcn Reihen (19) kénnen in diesem Falle in der Form

Xt ) = Zu("’(t)a" ij=1,2, (21
ausgedriickt werden, wo
up(t) = 1" Za‘"’“ (22)

ist. Die unendlichen Reihen (21) konvergieren absolut fiir t € 1, und ce I,.

Beweis: Die Formeln (18) liefern zunichst

<2 (n) 0

(1) (n)_n aij n+1 (m), 101
(1) = f Za z"dz =’§0—n—1—Tr =":0<x,, T
Weiter haben wir z. B.
Lol [} 0 [ e}
5(121)(7) — [Zoa(n)zuz a(n) 1. n+1 Z Zo (n) 1 "”]dz -
n n=0 =

+
d(lnl),ztn 2

I
™Ms

1]
(=]

n
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und fiir die tibrigen Funktionen s{?)(z) erhalten wir die Reihen

o
(2) X (), 2 nd2
siP(T) = Y e et
n=0

Analog kommt man zu den Formeln

(k)(‘[) a(u) k_n+ k‘ (23)
nzo

Die Koeffizienten « "" *in (23) sind fiiri,j = 1,2 und k = 1,2, 3, ... von ¢ und auch

von ¢ unabhingig. Dcr Konvergenzhalbmesser aller dieser Reihen ist grosser als r.7.

Wenn wir aus (23) in (19) einsetzen, bekommen wir

xif(t &) = &y Z ; };a"’“‘ =S }: za““ 24)

k=1n=0

™|

Aus dem Satz 1 folgt, dass die Reihen (24) absolut konvergieren. Es ist moglich diese
Reihen mit 7 = ¢t auch in der Form

- (n), k +k
xi(t.e) = z Z alth kR (25)
k=0n=0
zu schreiben, wo "% = 3%"% = | und alle anderen Koeffizienten of}° fiir i, j =

=1,2und n=0,1,2,... sind gleich Null. Die Behauptung unscres Satzes folgt
jetzt unmittelbar aus einem bekannten Satze (vgl. [3], § 5, Seite 332) iiber Doppel-
reihen:

Xij(t,e) Z L (u)kn+kn__2‘ S‘a(")“"'k":

n0k(‘
) OO()Pk
= gor)eEn.
PPN

Wir werden jetzt die Reihe (21) betrachten und werden hicr — der Kiirze halber —
u,(1) statt u""(r) schreiben. Wir fiihren zunédchst eine Transformation dieser Reihe
durch. Unsere Reihe

X(t,8) =y ulr) & 21)
n=0
wollen wir in der Form

x(t,¢) = Z v,(t, 1) ¢" 1)

schreiben. Unser Ziel ist die Funktionen

v,(t, 1) = V L(")(t)r (26)
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zu bestimmen. Durch Einsctzen aus {26) in (21°) erhalten wir

x(t.0) = Lot 96" = T [T e0¢]e -
= n=0 v=0
Z Z () 7] 27
Es ist also klar, dass die Reihen (27) und (21) genau dann identisch sind, wenn
Y oM = u(t), n=0,1,2,..., (28)
m=0
d.h.
0 (1) = ug(?) (28)
”’(10)(1) + 1'(10)0) = uy(t) (28))
Pol(1) + 1770 (1) + L+ 0TI + (1) = uy(1). (28p)

Aus diesen Formeln ist leicht ersichtlich, dass eine grosse Willkiir im Wahl der
Funktionen v{"(r) ist. Nur ¢{”)(t) ist durch die Formel (28,) eindeutig bestimmt. Aus
(28,) sehen wir dagegen, dass entweder v'V(r) oder ¢{’(r) beliebig gewihlt werden
kann.

Es ist méglich z B. ¢{9(1), o), ..., v{(r). ... beliebig zu wahlen mit der
Bedingung der Konvergenz der unendlichen Reihe

s}

o
Y ol O(h) e = Z 091y

v=0

vo(t, 7).

Weiter ist es mdglich die Funktionen v{(1), o4"(1). ..., v§"(1), ... so festzulegen, dass
auch die Konvergenz der Reihe

o0 @
Y o) e =Y o)t = v,(1,7)
v=0 v=0

gewihrleistet wird. Auf diese Weise ist es also moglich, jede der Funktionen (26) in
der gewiinschten Form auszudriicken. Die oben beschriebene Konstruktion ist
offensichtlich nicht die einzige. So, zum Beispiel, wenn fiir jedes n = 0, 1, 2, ... die
Funktionen v{2(¢), o'V, (1), ..., 2{(t) (die in (28) in derselben Reihe stehen) so be
schaffen sind, dass

sgn v{(1) = sgn vl (1) = ... = sgn v§ (1),

so folgt aus der absoluten Konvergenz dei Reihe (21) auch die absolute Konvergenz
der Reihen (26) und (21'). Das ersicht man unmittelbar daraus, dass in diesem Falle
(vel. (28,)
llpvi,o)(l) + tp~lv(l) (l) + “(p 1)(’) + v{,”)(t)l —
=20 + [0 “’:(t)l A PO | = ()]



gilt und also auch
[ tP00(1) e | + | 7D (e + L+ [vPU(t) eP | = [ u,(t)eP|.
Daraus folgen fiir s = 0, 1, 2, ... die Ungleichheiten:

o700 | < Ly ()6 .

Man kann also

o) = " "u(8) Co— s m=0,1,2,...,n, (29)
setzen, wo C,_,, > 0 so gewihlt sind, dass
2 Co-m=1
m=0

In diesem Falle haben wir
n n
YoM=Y (1) Cy it T = (1),
m=0 m=0

(Die Funktionen (29) sind zwar im Punkte 7 = 0 nicht definiert, aber es ist moglich
ihre Definition auch in dieses Punkt stetig zu erweitern, wenn wir die Form (22) der
Funktionen u,(#) in Betracht nehmen.)

Andererseits ist es moglich die holomorphen Funktionen {(¢) in (28) auch so zu
withlen, dass die unendlichen Reihen (26) divergent sind und die Koeffizienten v,(¢, )
der Reihe (21) sind dann nicht definiert. Setzen wir z. B.

06 (1) = uo(1)

(1) = e, v=1,2,3, ...,

so bekommen wir infolge (26)
vo(t, 1) = Z v = up(t) + Y e = uo(r) + Y (M) (30)
v=0 v=1 v=1

Fiir 7 # 0 (d. h. fiir ¢ # 0 # 1) ist also die notwendige Bedingung fiir Konwergenz
der Reihe in (30) nicht erfiillt und vy(¢, 7) in der Reihe (21') ist nicht definiert.

Resumierend koénnen wir also folgendes zu der oben formulierten Aufgabe
bemerken:

Die gesuchte Losung kann in der Form der konvergenten Reihen (3) ausgedriickt
werden und zwar auf unendlich viele Weisen. Es scheint aber recht schwierig zu sein
konvergente Reihen (3) mittels konkreter Wahi der Funktionen C!"(z), C{*(x), die in
der Losung der Gleichungssysteme (4) — (6) auftauchen, zu konstruiren. Nicht minder
schwierig scheint es die Frage zu entscheiden, welche Wahl der Funktionen C{"(z),
C{¥(7) der ,,giinstigen* Wahl der Funktionen v{"(¢) in (28) korrespondiert.
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Die Schwierigkeit dieser Fragen wollen wir auf dem einfachsten Falle illustrieren,
indem wir anstatt (1) die (skalare) Gleichung

L = p0)y )

betrachten werden mit geeigneten Wahl von p(z). Die Losung y der Gleichung (1%),
welche der Anfangsbedingung

Wt,7,8) =0 = a (29
geniigt, suchen wir in der Form der unendlichen Reihe
y =Y nlt )" (3)
k=0

Die Bedingungen (4), (5), (6) zur Bestimmung von y,(z, 7) sind in diesem Falle

oy \ ,

22 = p(5) o @)

ayl — _i)'i ' , ’

5[ - at T p(r)Jl (5)

Der = e p(a)y (©)
ot ot kv s

Wir werden von den Funktionen y(f,7), kK = 0,1, 2,... noch das Erfiillen einer
Zusatzbedingung verlangen, die fiir die Bestimmung des angenaherten Wertes von y
von Wichtigkeit ist. Es gelte

10(0,0) =a, 3»(0,0)=0 fir k= I. (€}

Wenn wir in (4')—(6") neue Funktionen u, einfithren, welche mit y, mittels der

Relationen
Yo = €™y, k=0,1,2,... 32)

zusammenhingen, kommen wir zu folgenden Gleichungen zur Bestimmung von u;:

R
__(‘f“’ =0 4"
ot
ou;, _ Jduyg o Y
5= = pm 1p(7) ugy (5"
Ouy,y 0wy "
= 1p(7) uy, (6")
. d
wo p(1) g(:)-



Wenn wir 1, aus (4")—(6") bestimmen wollen, bendtigen wir dazu willkiirliche

Funktionen C,(7), k = 0, 1, 2, ..., welche durch die Bedingungen (2"), (31) und (32)
nur im Punkte T = 0 bestimmt sind.

Durch Integration bekommen wir folgende Formeln fir u,:

Uy = Lo(Cp)
uy = Lo(Cy) + Li(Cp)
u, = Lo(Cy) + Li(C)) + Ly(Cy) (33)

“k+ 1= z Ln(CkArH' l)’
n=0
woL,,n=0,1...,k+ 1rekurrent durch die Formeln

Lo(C) = C
L=~ | [“ O . p(r)L(C)]

firn=0,1,2,...

(34)

definiert ist. Da L,(C)[,-, = O fiir n > 1 ist, sehen wir aus (33) und (32), dass die
Funktionen Ci(7) so gewihlt werden miissen, dass Cy(0) = a, C,(0) = O fir k = 1
gelte. Dann sind auch die Bedingungen (31) erfiillt. Schreiben wir

I

n

I
Ct—
Ot *

1 t2
(U ty)dey dr, L de,
0
so erhalten wir fiir L,:

Ly = =Coply

o1, L
C"[(pzt) +p12]

Ly= “Co[(p ) + plipl, + PI]

S
1

(35

. iz (O A
L, :__( 1) Co Z (PI ) (pllz? . (P i[{l) _
(r)I )'r

- (- 1)"cozg(” ,

wo das Summationszeichen X in (35) iiber alle ganzzahligen nichtnegativen Losungen
der Gleichung

i+ 2 +3iy+ ...+, =n
erstreckt ist.
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Wir wihlen jetzt

Co() = a el PO, C(t)=0 firnz=1. (36)

In dicsem Falle rechnen wir leicht aus:

L(}(CO) = Co,

Li(Co) = —-]‘!—co@ - 1);5
L:(Co) = -';'— Co [(} + 1)2152 + (% + 1) ‘p}

! i
L(Co) = (—=1)'1"Cy ), U1 Tlr [—1'( i + 1) P(r)] ) 37

M\ r+1

wo das Summationszeichen X die oben angefiihrte Bedeutung hat. Wegen der Wahl
(36) haben wir infolge (33)

u,(t, 1) = L (Cp). (38)

Wir werden auch zwei speziclle Fille betrachten, we die Funktion p(t) durch konkrete
Formel definiert ist.

1. Es sei p(t) = 2t + f8, « # 0. Somit p(tr) = «. In diesem Falle (vgl. (37))
o n t" { ! no__ \n t " CO

Co(1) = ae™ P77 = ge™.

Die Reihe (3') hat die Form

t k
© [at<7 + ]):J
y = e(ur+/3)l Z (—l)k- _\ /) ar k
k=0

.ae"'e,
k!

k
L))
y= ae“"’”“mkzo(—l)k T - &, (39)

Die Reihe in (39) ist fiir alle # und ¢ konvergent und hat die Summe

t
e—ar(7+l)'

das heisst



Die gesuchte Lésung y, welche der Anfangsbedingung (2°) geniigt ist also
att
y=aez ", (40)
was tbrigens auch durch direkte Integration gefunden werden kann. Die Reihen-
entwicklung von y in die Potenzreihe in ¢ ist durch (39) gegeben.
2. Essei p(t) = at? + Bt + y, o # 0. Somit p(r) = 20t + B, p(r) = 2. In diesem
Falle haben wir

" ¢ iy t i2
<« N l)p (w N 1);;
L(Co) = (—1)C, ¥ —L | \2 A3 . @

PRREY 1! 2!

wo das Summationszeichen £ auf alle nichtnegativen ganzzahligen Losungen der
Gleichung
i, +2,=n
cerstreckt ist. Die Reihe
» ®

u=Y uft1)e ZkZoLk(CO) et

k=0
werden wir jetzt folgendermassen umordnen: Wir schreiben zuerst alle Glieder aufs
die p(t) nicht enthalten, dann die Glieder welche p(z) linear enthalten, dann die Glieder
welche p(7) enthalten u. s. w. In dieser Reihenfolge besitzt jedes Glied in der Formel
(15) einen bestimmten Platz und genau einmal auf. Die Glieder welche p(t) nicht
enthalten, formen die Reihe

[ )]
vo(t, 7) = COZ [ o N A

k!
die Glieder mit p(r) sind

L L L Ca)

; \

E}

k!
d. h.

(5 +1)e

vy(1,7) = —— T vo(t, 7)-

P

Allgemein formen dic Glieder mit p™(z) die Reihe

.. t " am 2
pm(,r)(T + 1) t2m£-m

@ . 0o(1, 7)- (42)

Uu(t, T) =
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Die Reihen (42) sind absolut konvergent und es gilt

o ! , 2
pi (T)( — + 1>nl3.mc_ n ( . .
. D - i N
bt 0) = Cp DS T, (43)
(2m)!!
Wir tetrachten die Reihe

” ‘ v ('\)<l + l)!:r,: ‘lm ]

— . = 1) jt ’

Y v li.1)=Che '(2+ )’ S AR

m=0 me0 2 !

mit der Summe
t 1 t
. ~1£( AT ',‘,(:)( + 1) 1262
u=Cyltye ‘2 /7 e 3 .

Wenn wir fiir p, p, p einsetzen, bekommen wir aus (3°) und (32) die gosuchte Losung
14 . 2 g

. e 2
ep(r) l" — e( T +ﬂr+,)!‘ a. ear +ﬂrx

y= u

t
—te (»——+1)(2a:+[:) --“—.Za(»tﬂ+l)1222
X e 2 Le2 3 =

too1 .

_ a‘eszlr~.»2/-ﬁtf+/l, (44)
welche der Anfangsbedingung y(t, 7, ¢) |,—o = a geniigt. Diese Losung kann wieder
auch durch direkte Integration gefunden werden. Die Reihe (3') im Parameter ¢
hat hier die Form

t it t e
— plat?+pr+t -1 kC k A N L k
y=e k;zo( ) Cot zil!-iz! 1! 21 e

(45)

und unsere Betrachtungen sind fiir alle # und ¢ aus den oben angefiihrten Intervallen
richtig.
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Shinuti

POZNAMKA K JEDNE ULOZE N. P. JERUGINA

JIRI ZEMAN

V préci je kladn& zodpovézen problém, formulovany N. P. Jeruginem v [1]. Je
dokazdna existence konvergentnich fad (3) podle mocnin malého parametru e. Tyto
fady jsou analyzovany v ptipadg, Ze matice P(t) v (1) je holomorfni v okoli bodu t = 0.
Obtiznost studovanych otazek je ilustrovina na prikladé skalarni rovnice (1')
s vhodné zvolenymi funkcemi p(7).

Pesiome

3AMEYAHUWE K OJJHO 3AJAYE
TIPO®. H. [1. EPYTUHA

NPXHUN 3BEMAH

B pa6oTe maH MOJIOXKHTENbHBIH OTBET Ha Bompoc ¢topMmyauposanubiit H. IT. Epy-
rubbiM B [I]. JlokazaHo CyliecTBOBaHHE CXOISIIUXCS PSIOB (3) IO CTENEHAM MiJIoro
napamMerpa & OTH PAAbl AHAJU3UPYIOTCS B Cllydae TroJIOMOPGHOW B OKPECTiOCTI
Touku T = 0 MaTpuusl P(t). CIOXHOCTL M3yyaeMbIX BOIPOCOB MJUIYCTPUDyCTCA

Ha npuMepe cxajsipioro ypasieuus (1) ¢ moaxoasumM oGpaszom w3bpaniibIMu
dyukunsrnm p(r).
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