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БЛОЧНЕ РОЗЩЕПЛЕННЯ СИСТЕМИ ЛIНIЙНИХ
МАТРИЧНИХ ДИФЕРЕНЦIАЛЬНИХ РIВНЯНЬ

При математичному описаннi рiзноманiтних явищ i процесiв, що виникають в ма-
тематичнiй фiзицi, електротехнiцi, економiцi, доводиться мати справу з матричними
диференцiальними рiвняннями. Тому такi рiвняння є актуальними як для матема-
тикiв, так i для фахiвцiв в iнших галузях природознавства. В данiй статтi розгля-
дається система M лiнiйних матричних диференцiальних рiвнянь з коефiцiєнтами,
зображуваними у виглядi абсолютно та рiвномiрно збiжних рядiв Фур’є з повiльно
змiнними в певному сенсi коефiцiєнтами та частотою (клас F ), причому ця система
близька до блочно-дiагональної системи з повiльно змiнними коефiцiєнтами. Шукає-
ться перетворення з коефiцiєнтами аналогiчного типу, що приводить цю систему до
суто блочно-дiагонального вигляду. Вiдносно коефiцiєнтiв цього перетворення одер-
жується квазiлiнiйна система матричних диференцiальних рiвнянь, яка розпадається
на M незалежних пiдсистем, кожна з яких має вигляд деякої допомiжної нелiнiйної
системи. Для цiєї допомiжної системи методом послiдовних наближень отримано умо-
ви iснування у неї розв’язкiв класу F , а потiм на пiдставi цього результату отримано
умови iснування шуканого перетворення.

Ключовi слова: Матричнi диференцiальнi рiвняння, ряди Фур’є, повiльно змiннi
параметри.

1. Вступ. Одним з актуальних роздiлiв теорiї звичайних диференцiальних
рiвнянь є теорiя матричних диференцiальних рiвнянь. Такi рiвняння виника-
ють при дослiдженнi рiзноманiтних процесiв в математичнiй фiзицi, електро-
технiцi та iнших галузей, i їм присвячено багато праць, в яких дослiджувалась
розв’язнiсть матричних рiвнянь у рiзних функцiональних просторах, крайовi
задачi для матричних диференцiальних рiвнянь та iншi проблеми [1–4]. В данiй
статтi дослiджується питання про блочне розщеплення лiнiйної системи матри-
чних диференцiальних рiвнянь.

2. Основнi позначення та означення. Нехай

G(ε0) = {t, ε : t ∈ R, ε ∈ [0, ε0], ε0 ∈ R+}
Означення 1. Скажемо, що функцiя p(t, ε) належить до класу S(m; ε0)

(m ∈ N ∪ {0}), якщо виконано наступнi умови
1) p : G(ε0)→ C; 2) p(t, ε) ∈ Cm(G(ε0)) за t;
3) dkp(t, ε)/dtk = εkpk(t, ε) (0 ≤ k ≤ m), причому

‖p‖S(m,ε0)
def
=

m∑
k=0

sup
G(ε0)

|pk(t, ε)| < +∞.
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Означення 2. Скажемо, що функцiя f(t, ε, θ(t, ε)) належить до класу
F (m; ε0; θ) (m ∈ N ∪ {0}), якщо ця функцiя зображувана у виглядi:

f(t, ε, θ(t, ε)) =
∞∑

n=−∞

fn(t, ε) exp (inθ(t, ε)),

причому
1) fn(t, ε) ∈ S(m, ε0) (n ∈ Z);
2)

‖f‖F (m;ε0,θ)
def
=

∞∑
n=−∞

‖fn‖S(m;ε0) < +∞;

3) θ(t, ε) =
t∫

0

ϕ(τ, ε)dτ , ϕ ∈ R+, ϕ ∈ S(m, ε0), inf
G(ε0)

ϕ(t, ε) = ϕ0 > 0.

Множина функцiй класу F (m; ε0; θ) утворює лiнiйний простiр, який пере-
творюється на повний нормований простiр введенням норми ‖ · ‖F (m;ε0;θ). Має
мiсце ланцюжок включень: F (0; ε0; θ) ⊃ F (1; ε0; θ) ⊃ . . . ⊃ F (m; ε0; θ).

Нехай задано двi функцiї класу F (m; ε0; θ):

u(t, ε, θ) =
∞∑

n=−∞

un(t, ε) exp (inθ(t, ε)), v(t, ε, θ) =
∞∑

n=−∞

vn(t, ε) exp (inθ(t, ε)).

Добуток цих функцiй визначимо формулою [5]:

(uv)(t, ε, θ) =
∞∑

n=−∞

(
∞∑

s=−∞

un−s(t, ε)vs(t, ε)

)
exp(inθ(t, ε)). (1)

Очевидно, що uv ∈ F (m; ε0; θ).
Сформулюємо деякi властивостi норми ‖ · ‖F (m;ε0;θ). Нехай u, v ∈ F (m; ε0; θ),

k = const. Тодi:
1) ‖ku‖F (m;ε0;θ) = |k| · ‖u‖F (m;ε0;θ);
2) ‖u+ v‖F (m;ε0;θ) ≤ ‖u‖F (m;ε0;θ) + ‖v‖F (m;ε0;θ);
3)

‖u‖F (m;ε0;θ) =
m∑
k=0

∥∥∥∥ 1

εk
∂ku

∂tk

∥∥∥∥
F (0;ε0;θ)

;

4)
‖uv‖F (m;ε0;θ) ≤ 2m‖u‖F (m;ε0;θ) · ‖v‖F (m;ε0;θ).

Дiйсно, при m = 0 згiдно з формулою (1) маємо: ‖uv‖F (0;ε0;θ) ≤ ‖u‖F (0;ε0;θ) ·
‖v‖F (0;ε0;θ). Далi, на пiдставi властивостей 1) – 3):

‖uv‖F (m;ε0;θ) =
m∑
k=0

∥∥∥∥ 1

εk
∂k(uv)

∂tk

∥∥∥∥
F (0;ε0;θ)

≤
m∑
k=0

1

εk

k∑
j=0

Cj
k

∥∥∥∥∂ju∂tj
∥∥∥∥
F (0;ε0;θ)

·
∥∥∥∥∂k−ju∂tk−j

∥∥∥∥
F (0;ε0;θ)

≤

≤ 2m

(
m∑
j=0

1

εj

∥∥∥∥∂ju∂tj
∥∥∥∥
F (0;ε0;θ)

)
·

(
m∑
j=0

1

εj

∥∥∥∥∂jv∂tj
∥∥∥∥
F (0;ε0;θ)

)
= 2m‖u‖F (m;ε0;θ) · ‖v‖F (m;ε0;θ).

На пiдставi властивостi 4) можна стверджувати, що простiр F (m; ε0; θ) утво-
рює банахову алгебру [6].
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Означення 3. Скажемо, що матриця A(t, ε) = (ajk(t, ε))j,k=1,N належить
до класу S2(m; ε0), (m ∈ N ∪ {0}), якщо ajk ∈ S(m; ε0) (j, k = 1, N).

Визначимо норму:

‖A(t, ε)‖S2(m;ε0) = max
1≤j≤N

N∑
k=1

‖ajk(t, ε)‖S(m;ε0).

Означення 4. Скажемо, що матриця B(t, ε, θ) = (bjk(t, ε, θ))j,k=1,N на-
лежить до класу F2(m; ε0; θ) (m ∈ N ∪ {0}), якщо bjk(t, ε, θ) ∈ F (m; ε0; θ)
(j, k = 1, N).

Визначимо норму

‖B(t, ε, θ)‖F2(m;ε0;θ) = max
1≤j≤N

N∑
k=1

‖bjk(t, ε, θ)‖F (m;ε0;θ).

Очевидно, що якщо B1 ∈ F2(m; ε0; θ), B2 ∈ F2(m; ε0; θ), то B1 + B2, B1B2 ∈
F2(m; ε0; θ), i виконано: ‖B1 +B2‖ ≤ ‖B1‖+ ‖B2‖, ‖B1B2‖ ≤ 2m‖B1‖ · ‖B2‖.

3. Постановка задачi. Розглядається наступна система лiнiйних матри-
чних рiвнянь:

dXj

dt
= Aj(t, ε)Xj + µ

M∑
k=1

Bjk(t, ε, θ)Xk, j = 1,M, (2)

де Xj – невiдомi квадратнi матрицi порядку N , Aj(t, ε) ∈ S2(m; ε0), Bjk(t, ε, θ) ∈
F2(m; ε0; θ), µ ∈ [0, µ0) – дiйсний параметр.

Шукається перетворення

Xj = Yj +
M∑
k=1
(k 6=j)

Qjk(t, ε, θ(t, ε), µ)Yk, j = 1,M, (3)

де Qjk(t, ε, θ, µ) (j, k = 1,M) – (N×N)-матрицi класiв F2(m1; ε1; θ) (m1 ≤ m; ε1 ≤
ε0), що приводить систему (2) до вигляду

dYj
dt

= Vj(t, ε, θ, µ)Yj, j = 1,M, (4)

де Vj(t, ε, θ, µ) ∈ F2(m1; ε1; θ).
Для скалярного випадку аналогiчну задачу розглянуто у працi [7].

4. Допомiжнi результати.

Лема 1. Нехай задано скалярне лiнiйне диференцiальне рiвняння 1-го по-
рядку

dx

dt
= λ(t, ε)x+ u(t, ε, θ(t, ε)), (5)

де λ(t, ε) ∈ S(m; ε0), inf
G(ε0)
|Re λ(t, ε)| = γ > 0, u(t, ε, θ) ∈ F (m; ε0; θ). Тодi рiвня-

ння (5) має єдиний частинний розв’язок x(t, ε, θ) ∈ F (m; ε0; θ). Цей розв’язок

Роздiл 1: Математика i статистика
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дається формулою:

x(t, ε, θ(t, ε)) =

t∫
T

u(τ, ε, θ(τ, ε)) exp

 t∫
τ

λ(s, ε)ds

 dτ , (6)

де
T =

{
−∞, Reλ(t, ε) ≤ −γ < 0,
+∞, Reλ(t, ε) ≥ γ > 0,

i, крiм того, iснує K0 ∈ (0,+∞) таке, що

‖x(t, ε, θ)‖F (m;ε0;θ) ≤ K0‖u(t, ε, θ)‖F (m;ε0;θ). (7)

Доведення. Припустимо для визначенностi, що Reλ(t, ε) ≤ −γ < 0. Тодi

x(t, ε, θ(t, ε)) =

t∫
−∞

u(τ, ε, θ(τ, ε)) exp

 t∫
τ

λ(s, ε)ds

 dτ . (8)

Подамо u(t, ε, θ) у виглядi

u(t, ε, θ) =
∞∑

n=−∞

un(t, ε) exp(inθ),

де un(t, ε) ∈ S(m; ε0) та
∞∑

n=−∞

‖un(t, ε)‖S(m;ε) < +∞.

Тодi одержимо:

x(t, ε, θ) =
∞∑

n=−∞

xn(t, ε) exp(inθ),

де
dxn
dt

= σn(t, ε)xn + un(t, ε), n ∈ Z, (9)

σn(t, ε) = λ(t, ε) − inϕ(t, ε), де ϕ(t, ε) – функцiя, що фiгурує в означеннi класу
F (m; ε0; θ). Очевидно, що Reσn(t, ε) ≤ −γ < 0.

Функцiя

xn(t, ε) =

t∫
−∞

un(τ, ε) exp

 t∫
τ

σn(s, ε)ds

 dτ (10)

є єдиним, обмеженим на R, розв’язком рiвняння (9), причому

sup
G(ε0)

|xn(t, ε)| ≤ 1

γ
sup
G(ε0)

|un(t, ε)|.

Здiйснимо в рiвняннi (9) пiдстановку:

xn = xn1 −
un(t, ε)

σn(t, ε)
, n ∈ Z, (11)
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98 С. А. ЩОГОЛЕВ, В. В. КАРАПЕТРОВ

де xn1 = xn1(t, ε) – нова невiдома функцiя. Одержимо:

dxn1

dt
= σn(t, ε)xn1 +

d

dt

(
un(t, ε)

σn(t, ε)

)
, n ∈ Z. (12)

I крiм того
dxn
dt

= σn(t, ε)xn1(t, ε). (13)

Очевидно, що
d

dt

(
un(t, ε)

σn(t, ε)

)
= εzn(t, ε),

де zn(t, ε) – обмежена в G(ε0). Тодi

sup
G(ε0)

|xn1(t, ε)| ≤ ε

γ
sup
G(ε0)

|zn(t, ε)|.

Отже
dxn
dt

= εyn1(t, ε), n ∈ Z,

причому
∞∑

n=−∞

sup
G(ε0)

|yn1(t, ε)| < +∞.

Припустимо за iндукцiєю, що

dνxn
dtν

= ενynν(t, ε), ν = 0, l,

причому
∞∑

n=−∞

sup
G(ε0)

|ynν(t, ε)| < +∞, ν = 0, l,

i покажемо, що
dl+1xn
dtl+1

= εl+1yn,l+1(t, ε), n ∈ Z,

де
∞∑

n=−∞

sup
G(ε0)

|yn,l+1(t, ε)| < +∞.

Дiйсно, диференцюючи l + 1 разiв тотожнiсть (9), дiстанемо:

d

dt

(
dl+1xn
dtl+1

)
=

l+1∑
k=0

Ck
l+1

dkσn(t, ε)

dtk
· d

l+1−kxn(t, ε)

dtl+1−k +
dl+1un(t, ε)

dtl+1
=

= σn(t, ε)
dl+1xn(t, ε)

dtl+1
+

l+1∑
k+1

Ck
l+1

dkσn(t, ε)

dtk
· d

l+1−kxn(t, ε)

dtl+1−k +
dl+1un(t, ε)

dtl+1
=

= σn(t, ε)
dl+1xn(t, ε)

dtl+1
+ εl+1gnl(t, ε),

Роздiл 1: Математика i статистика
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де gnl(t, ε) ∈ Sm−l−1, причому

∞∑
n=−∞

sup
G(ε0)

|gnl(t, ε)| < + ∞.

Таким чином dl+1xn
dtl+1 – єдиний, обмежений на G(ε0), розв’язок рiвняння

dx

dt
= σn(t, ε)x+ εl+1gnl(t, ε).

А тодi

dl+1xn
dtl+1

= εl+1

t∫
−∞

gnl(τ, ε) exp

 t∫
τ

σn(s, ε)ds

 dτ ,

звiдки й випливає потрiбне.
Випадок Reλ(t, ε) ≥ γ > 0 розглядається аналогiчно.

Лема 2. Нехай задано систему матричних диференцiальних рiвнянь

dYj
dt

= Dj1(t, ε)Yj − YjDj2(t, ε) + µFj(t, ε, θ) + µ
M∑
s=1

Pjs1(t, ε, θ)YsPjs2(t, ε, θ)−

−µYj
M∑
s=1

Rjs1(t, ε, θ)YsRjs2(t, ε, θ)− εHj1(t, ε)Yj − εYjHj2(t, ε), j = 1,M, (14)

де Dj1(t, ε) = (dj1αβ(t, ε))α,β=1,N , Dj2(t, ε) = (dj2αβ(t, ε))α,β=1,N – нижнi трикутнi
матрицi, що належать до класу S2(m; ε0), Fj(t, ε, θ), Pjs1(t, ε, θ), Pjs2(t, ε, θ),
Rjs1(t, ε, θ), Rjs2(t, ε, θ) належать до класу F2(m; ε0; θ), Hj1(t, ε), Hj2(t, ε) нале-
жать до класу S2(m− 1; ε0), µ ∈ (0, µ0) – дiйсний параметр. I нехай виконано
наступну умову:∣∣Re

(
dj1jj(t, ε)− d

j2
kk(t, ε)

)∣∣ ≥ γ > 0, j = 1,M, k = 1, N. (15)

Тодi iснують µ2 ∈ (0, µ0), ε2 ∈ (0, ε0) такi, що для будь-якого µ ∈ [0, µ2) i для
будь-якого ε ∈ (0, ε2) система (14) має єдиний частинний розв’язок Yj(t, ε, θ, µ)
(j = 1,M), що належить до класу F2(m− 1; ε2; θ).

Доведення. Розглянемо спочатку лiнiйну неоднорiдну систему матричних
диференцiальних рiвнянь:

dY 0
j

dt
= Dj1(t, ε)Y 0

j − Y 0
j Dj2(t, ε) + µFj(t, ε, θ), j = 1,M. (16)

Нехай Y 0
j = (y0

jαβ)α,β=1,N , Fj(t, ε, θ) = (fjαβ)α,β=1,N (j = 1,M). Тодi, розписуючи
рiвняння (16) у компонентнiй формi, прийдемо до наступної скалярної лiнiйної
системи диференцiальних рiвнянь:

dy0
j1N

dt
=
(
dj111(t, ε)− dj2NN(t, ε)

)
y0
j1N + µfj1N(t, ε, θ),

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту. 2021. Вип. 38, № 1 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)
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· · ·

dy0
j11

dt
=
(
dj111(t, ε)− dj211(t, ε)

)
y0
j11 −

N∑
s=2

dj2s1(t, ε)y0
j1s + µfj11(t, ε, θ),

dy0
j2N

dt
=
(
dj122(t, ε)− dj2NN(t, ε)

)
y0
j2N + dj121(t, ε)y0

j1N + µfj2N(t, ε, θ),

· · ·

dy0
j21

dt
=
(
dj122(t, ε)− dj211(t, ε)

)
y0
j21 + dj121(t, ε)y0

j11 −
N∑
s=2

dj2s1(t, ε)y0
j2s + µfj21(t, ε, θ),

· · ·

dy0
jNN

dt
=
(
dj1NN(t, ε)− dj2NN(t, ε)

)
y0
jNN +

N−1∑
s=1

dj1Ns(t, ε)y
0
jsN + µfjNN(t, ε, θ),

· · ·

dy0
jN1

dt
=
(
dj1NN(t, ε)− dj211(t, ε)

)
y0
jN1 +

N−1∑
s=1

dj1Ns(t, ε)y
0
js1−

−
N∑
s=2

dj2s1(t, ε)y0
jNs + µfjN1(t, ε, θ), j = 1,M. (17)

На пiдставi леми 1 з використанням умови (15) переконуємось в тому, що
кожне з рiвнянь системи (17) має єдиний частинний розв’язок, що належить
до класу F (m; ε0; θ). Отже, рiвняння (16) має єдиний частинний розв’язок, що
належить до класу F2(m; ε0; θ), та iснує таке K1 ∈ (0,+∞), що виконується
нерiвнiсть:

‖Y 0
j (t, ε, θ‖F2(m;ε0;θ) ≤ µK1‖Fj(t, ε, θ‖F2(m;ε0;θ), j = 1,M. (18)

Розв’язок класу F2(m − 1; ε2; θ) будемо шукати методом послiдовних на-
ближень, обираючи в якостi початкового наближення ‖Y 0

j (t, ε, θ‖ (j = 1,M),
а наступнi наближення визначаючи як розв’язки класу F2(m− 1; ε0; θ) лiнiйних
систем:

dY ν+1
j

dt
= Dj1(t, ε)Y ν+1

j −Y ν+1
j Dj2(t, ε)+µFj(t, ε, θ)+µ

M∑
s=1

Pjs1(t, ε, θ)Y ν
s Pjs2(t, ε, θ)−

−µY ν
j

M∑
s=1

Rjs1(t, ε, θ)Y ν
s Rjs2(t, ε, θ)− εHj1(t, ε)Y ν

j − εY ν
j Hj2(t, ε),

j = 1,M ; ν = 0, 1, 2, . . . . (19)

Визначимо область:

Ω =
{
Yj ∈ F2(m− 1; ε0; θ); ‖Yj(t, ε, θ)‖F2(m−1;ε0;θ) ≤ d; j = 1,M

}
.
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Покажемо, що для достатньо малих значень параметрiв µ i ε всi наближення
Y ν
j (j = 1,M ; ν = 0, 1, 2, . . .) залишаються всерединi областi Ω. Початкове

наближення за умови

µK1‖Fj(t, ε, θ)‖F2(m;ε0;θ) < d0 ≤ d,

очевидно, належить Ω.
Припустимо за iндукцiєю, що Y ν

j (t, ε, θ, µ) ∈ Ω, тобто

‖Y ν
j (t, ε, θ, µ)‖F2(m−1;ε0;θ) < d0 ≤ d (j = 1,M).

Позначимо:
F = max

1≤j≤M
‖Fj(t, ε, θ)‖F2(m;ε0;θ),

P = max

(
max

1≤j≤M
max

1≤s≤M
‖Pjs1(t, ε, θ)‖F2(m;ε)0;θ), max

1≤j≤M
max

1≤s≤M
‖Pjs2(t, ε, θ)‖F2(m;ε)0;θ)

)
,

R = max

(
max

1≤j≤M
max

1≤s≤M
‖Rjs1(t, ε, θ)‖F2(m;ε)0;θ), max

1≤j≤M
max

1≤s≤M
‖Rjs2(t, ε, θ)‖F2(m;ε)0;θ)

)
,

H = max

(
max

1≤j≤M
‖Hj1(t, ε)‖S2(m−1;ε0;θ), max

1≤j≤M
‖Hj2(t, ε)‖S2(m−1;ε0;θ)

)
.

Тодi

‖Y ν+1
j (t, ε, θ, µ)‖F2(m−1;ε0;θ) ≤ µK1

(
F + 22mH2Md+ 23mR2Md2

)
+ ε2mHd. (20)

Очевидно, що iснують µ1 ≤ µ0, ε1 ≤ ε0, що для будь-яких µ ∈ [0, µ1) i для
будь-яких ε ∈ (0, ε1) права частина нерiвностi (20) буде менше, нiж d0 ≤ d. Тодi
для цих значень µ i ε наближення Y ν+1

j (t, ε, θ, µ) (j = 1,M) належить областi Ω.
Таким чином, методом математичної iндукцiї встановлено, що всi наближення
Y ν
j (t, ε, θ, µ) (j = 1,M ; ν = 0, 1, 2, . . .) залишаються всерединi областi Ω.
Доведемо тепер збiжнiсть процесу (19) за нормою ‖ · ‖F2(m−1;ε0;θ). Маємо:

d(Y ν+1
j − Y ν

j )

dt
= Dj1(t, ε)(Y ν+1

j − Y ν
j )− (Y ν+1

j − Y ν
j )Dj2(t, ε)+

+µ
M∑
s=1

Pjs1(t, ε, θ)(Y ν
s − Y ν−1

s )Pjs2(t, ε, θ)−µY ν
j

M∑
s=1

Rjs1(t, ε, θ)(Y ν
s − Y ν−1

s )Rjs2(t, ε, θ)−

−µ(Y ν
j − Y ν−1

j )
M∑
s=1

Rjs1(t, ε, θ)Y ν−1
s Rjs2(t, ε, θ)−

−εHj1(t, ε)(Y ν
j − Y ν−1

j )− ε(Y ν
j − Y ν−1

j )Hj2(t, ε), j = 1,M, ν = 1, 2, . . . . (21)

Позначимо
δν = max

1≤j≤M
‖Y ν+1

j − Y ν
j ‖F2(m−1;ε0;θ).

Тодi отримуємо:

δν ≤ µK1

(
22mP 2Mδν−1 + 23m+1MR2dδν−1

)
+ εH2m+1δν−1. (22)
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Очевидно, що iснують такi µ2 ≤ µ1, ε2 ≤ ε1, що для будь-яких µ ∈ [0, µ2) i для
будь-яких ε ∈ (0, ε2) права частина нарiвностi (22) буде менше, нiж q0δν−1, де
0 < q0 < 1. Отже:

δν ≤ q0δν−1, 0 < q0 < 1. (23)

Тим самим доведено збiжнiсть процесу (19). Очевидно, що граничнi функцiї
Yj(t, ε, θ, µ) (j = 1,M) належать до класу F2(m− 1; ε2; θ).

Лему 2 доведено.
Повернемось тепер до системи (2) i здiйснимо в нiй перетворення (3). Вiд-

носно невiдомих функцiй Qjk(t, ε, θ, µ) (j, k = 1,M) отримаємо систему:

dQjk

dt
=Aj(t, ε)Qjk−QjkAk(t, ε)+µ(Bjj(t, ε, θ)Qjk−QjkBkk(t, ε, θ))+µBjk(t, ε, θ)+

+µ
M∑
s=1

(s 6=j,s 6=k)

Bjs(t, ε, θ)Qsk − µQjk

M∑
s=1
(s 6=k)

Bks(t, ε, θ)Qsk, j, k = 1,M (j 6= k). (24)

При цьому для матриць Vj(t, ε, θ, µ) (j = 1,M) дiстанемо:

Vj(t, ε, θ, µ) = µBjj(t, ε, θ) + Aj(t, ε) + µ
M∑
s=1
(s 6=j)

Bjs(t, ε, θ)Qsj, j = 1,M. (25)

Лема 3. Нехай матрицi Aj(t, ε) (j = 1,M) в системi (24) такi, що iснують
матрицi Lj(t, ε) (j = 1,M), що задовольняють наступнi умови:

1) Lj(t, ε) ∈ S2(m; ε) (j = 1,M),
2) |detLj(t, ε)| ≥ a0 > 0 (j = 1,M),
3) L−1

j (t, ε)Aj(t, ε)Lj(t, ε) = ∆j(t, ε) (j = 1,M), де ∆j(t, ε) (j = 1,M) – нижнi
трикутнi матрицi N-го порядку, що належать до класу S2(m; ε0).

Тодi пiдстановкою

Qjk = Lj(t, ε)YjkL
−1
k (t, ε) (j, k = 1,M, j 6= k) (26)

система (24) приводиться до вигляду:

dYjk
dt

= ∆j(t, ε)Yjk − Yjk∆k(t, ε)− L−1
j (t, ε)

dLj(t, ε)

dt
Yjk + YjkL

−1
k (t, ε)

dLk(t, ε)

dt
+

+µ
(
L−1
j (t, ε)Bjj(t, ε, θ)Lj(t, ε)Yjk − YjkL−1

k (t, ε)Bkk(t, ε, θ)Lk(t, ε)
)

+

+µL−1
j (t, ε)Bjk(t, ε, θ)Lk(t, ε) + µ

M∑
s=1

(s 6=j,s 6=k)

L−1
j (t, ε)Bjs(t, ε, θ)Ysk−

−µYjk
M∑
s=1
(s 6=k)

L−1
k (t, ε)Bks(t, ε, θ)Ls(t, ε)Ysk, j, k = 1,M (j 6= k). (27)

Доведення. Щоб переконатися в справедливостi леми 3, достатньо в систе-
мi (24) здiйснити пiдстановку (26) i використати умови леми.
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5. Основний результат. Легко бачити, що система (27) розпадається на
M незалежних пiдсистем (M − 1)-го порядку, кожна з яких має вигляд (14).
Тому справедлива наступна теорема

Теорема 1. Нехай система (24) задовольняє умови леми 3, а система (27),
що отримується з неї за допомогою перетворення (26), при кожному k = 1,M
задовольняє всi умови леми 2. Тодi iснують µ∗ ∈ (0, µ0), ε∗ ∈ (0, ε0) такi, що
для будь-яких µ ∈ [0, µ∗) i для будь-яких ε ∈ (0, ε∗) iснує перетворення вигляду
(3), в якому коефiцiєнти Qjk(t, ε, θ, µ) (j, k = 1,M, j 6= k) належать до класу
F2(m − 1; ε∗; θ), що приводить систему (2) до вигляду (3), де Vj(t, ε, θ, µ) ∈
F2(m− 1; ε∗; θ) (j = 1,M) визначаються формулами (25).
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Shchogolev S. A., Karapetrov V. V. Block separation of the system of the
linear matrix differential equations.

In the mathematical description of various phenomena and processes that arise in math-
ematical physics, electrical engineering, economics, one has to deal with matrix differential
equations. Therefore, these equations are relevant both for mathematicians and for spe-
cialists in other areas of natural science. This article considers a system ofM linear matrix
differential equations with coefficients representable as Fourier series with coefficients and
frequency slowly varying in a certain sense (class F ), and this system is close to a block-
diagonal system with slowly varying coefficients. A transformation with coefficients of a
similar type is sought, which leads this system to a purely block-diagonal form. With
respect to the coefficients of this transformation, a quasilinear system of matrix differential
equations is obtained, which decomposes into M independent subsystems, each of which
has the form of some auxiliary nonlinear system. For this auxiliary system, by the method
of successive approximations, conditions are obtained for the existence of class F for its
solutions, and then, on the basis of this result, conditions for the existence of the desired
transformation are obtained.
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