
ИПМ им.М.В.Келдыша РАН  •  Электронная библиотека

Препринты ИПМ  •  Препринт № 12 за 2012 г.

Ильин А.А., Рыков Ю.Г.

Об одном модельном
уравнении с малым

параметром при старшей
производной по времени,

возникающем при анализе
некоторых

квазигазодинамических
систем уравнений

Рекомендуемая форма библиографической ссылки:   Ильин А.А., Рыков Ю.Г. Об одном
модельном уравнении с малым параметром при старшей производной по времени,
возникающем при анализе некоторых квазигазодинамических систем уравнений // Препринты
ИПМ им. М.В.Келдыша. 2012. № 12. 9 с. URL: http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2012-12

http://keldysh.ru/
http://keldysh.ru/
http://library.keldysh.ru/
http://library.keldysh.ru/preprints/
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2012-12
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1036
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1043
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2012-12


ÎÐÄÅÍÀ ËÅÍÈÍÀ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ
ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ
èì.Ì.Â.Êåëäûøà

ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ

À.À.Èëüèí, Þ.Ã.Ðûêîâ

Îá îäíîì ìîäåëüíîì óðàâíåíèè ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïðè
ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè, âîçíèêàþùåì ïðè àíàëèçå

íåêîòîðûõ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé

Ìîñêâà, 2012



Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåí-
òàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 11-01-12045 îôèì).
ÓÄÊ.517.9
À.À.Èëüèí, Þ.Ã.Ðûêîâ
Åmail: ilyin@keldysh.ru, Yu-Rykov@yandex.ru
Îá îäíîì ìîäåëüíîì óðàâíåíèè ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïðè ñòàðøåé ïðî-
èçâîäíîé ïî âðåìåíè, âîçíèêàþùåì ïðè àíàëèçå íåêîòîðûõ êâàçèãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé

ÀÍÍÎÒÀÖÈß
Íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå íåëèíåéíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ìàëûì ïà-

ðàìåòðîì ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åãî äèíàìèêà
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿ âðåìåíè àïïðîêñèìèðóåòñÿ â ñìûñëå ãëîáàëüíûõ àòòðàêòî-
ðîâ äèíàìèêîé ïðåäåëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Áëèçîñòü æå èíäèâèäóàëü-
íûõ òðàåêòîðèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò èõ ñïåêòðîâ Ôóðüå. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îòðàæàþò âîçìîæíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå êâàçèãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé.

Ñòð. 9, áèáë. íàçâ. 3

A.A.Ilyin, Yu.G.Rykov

ABSTRACT
We study a model nonlinear hyperbolic equation with small parameter as a coe�cient

of the second-order time derivative. We show that its long time dynamics are approximated
in terms of global attractors by the dynamics of the limiting parabolic equation. The
proximity of the individual trajectories essentially depends on their Fourier spectrum.
The obtained results might be useful for the explanation of certain e�ects arising in the
analysis of the quasi-gasdynamics systems.
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1 Ââåäåíèå

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èíîãäà ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêóþ (ÊÃÄ) ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé è ñâÿçàííûå ñ íåé êèíåòè÷åñêèå ðàçíîñòíûå ñõåìû. Â
ðàáîòå [2], [3] áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÊÃÄ, êîòîðàÿ íàðÿ-
äó ñî âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîñòðàíñòâó ñîäåðæèò òàêæå âòîðûå
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðî- ãàçîäèíàìèêè, óðàâ-
íåíèÿ Ýéëåðà è Íàâüå-Ñòîêñà, áûëè â ñâîå âðåìÿ îáîñíîâàíû ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Ýòè óðàâíåíèÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè
ñåáÿ íà ïðàêòèêå. Îäíàêî, îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî âîïðîñîâ, äàæå â
òðàäèöèîííûõ îáëàñòÿõ, ê êîòîðûì ïîëåçíî âíîâü îáðàùàòüñÿ íà îñíîâå
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Òå ÷àñòè òå÷åíèÿ, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò áûñò-
ðûå è áîëüøèå èçìåíåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ôèçè÷åñêè,
âîîáùå ãîâîðÿ, íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëå-
êóëû), äîëæíû, ñòðîãî ãîâîðÿ, îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé
òåîðèè. Ìàêðîïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèìî ñòðîèòü íà åå îñíîâå. Òèïè÷-
íûì ïðèìåðîì ïîäîáíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí.
Ñòðóêòóðà óäàðíîé âîëíû â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò
òîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïðåäïèñûâàåòñÿ ó÷åòîì ëèøü ýôôåêòîâ âÿçêî-
ñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Çäåñü ðàçëè÷íûå ôîðìû ÊÃÄ óðàâíåíèé ìîãóò
èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü.

Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíàÿ ïîëåçíîñòü ãèïåðáîëèçà-
öèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä

ut − νuxx = 0,

òî èñïîëüçîâàíèå ÿâíîé ñõåìû (êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå òî÷-
íîé) ïðåäïîëàãàåò øàã ïî âðåìåíè τ ∼ h2, ãäå h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð
ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè. Ïðè ãèïåðáîëèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé òèïà

εutt + ut − νuxx = 0,

è òîãäà âðåìåííîé øàã τ ∼ h
√

ε. Åñëè áðàòü ε ïîðÿäêà h, òî ïîëó÷àåòñÿ
çàìåòíûé âûèãðûø ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Òîãäà âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, íàñêîëüêî áëèçêè ðåøåíèÿ èñ-
õîäíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è åãî ãèïåðáîëèçîâàííîé ìîäèôèêà-
öèè. Â ïðåïðèíòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîãî
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ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ýòîò âîïðîñ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Ãðóáî ãîâî-
ðÿ, ðåøåíèÿ áóäóò áëèçêèìè, åñëè êîëè÷åñòâî ÷àñòîò â ðåøåíèè îãðàíè-
÷åíî. Åñëè æå ïðèñóòñòâóåò âåñü ÷àñòîòíûé ðÿä ñî ñêîëü óãîäíî ñèëüíûì
óáûâàíèåì (â ðàìêàõ ñòåïåííîãî çàêîíà) àìïëèòóä, òî ðàçëè÷èå â ðåøå-
íèè áûñòðî äîñòèãíåò âåëè÷èíû O(1) ïðè ε → 0.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ãèïåðáîëèçàöèþ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìû èìååì
äåëî ñ ãëàäêèìè ðåøåíèÿìè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè îáëàñòåé ñ áîëüøèìè
ãðàäèåíòàìè, êîòîðûå â ñëó÷àå óðàâíåíèé Ýéëåðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ðàçðûâû, à â ñëó÷àå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà îòðàæàþò ðàçâèòèå íåêî-
òîðûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ñïåöèàëüíûå óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà, íàïðèìåð, ïóòåì äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ê ìîäåëüíîé ëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, à òåì
áîëåå ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ (êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíûå ñëîæíîñòè
â ðåàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è) äàñò åùå áîëåå ñëîæíóþ è çàïóòàííóþ
êàðòèíó ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ñèíãóëÿðíîì
âîçìóùåíèè ñ ïîìîùüþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè.

2 Àòòðàêòîðû ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ìàëûì ïàðàìåò-
ðîì ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîãî ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðåäåëüíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå èìååò ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð, â ïðîèçâîëüíî ìàëîé îêðåñòíîñòè
êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ àòòðàêòîðû èñõîäíîãî ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîãî
óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì áëèçîñòè èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé íà áåñêî-
íå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè â îáùåì ñëó÷àå, êîíå÷íî, íåò.

Ñíà÷àëà íàïîìíèì îñíîâíûå èñïîëüçóþùèåñÿ íèæå ïîíÿòèÿ. Ïóñòü
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

u̇ = F (u), u(0) = u0 ∈ H (1)

êîððåêòíî ðàçðåøèìî â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H, òî åñòü îïðåäå-
ëåíà ïîëóãðóïïà ðàçðåøàþùèõ îïåðàòîðîâ

St : H → H, Stu0 = u(t),

ãäå u(t) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â ìîìåíò âðåìåíè t. Îãðàíè÷åííîå
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ìíîæåñòâî A ∈ H íàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíûì àòòðàêòîðîì St, åñëè
1. A b H (êîìïàêòíîñòü);
2. StA = A (ñòðîãàÿ èíâàðèàíòíîñòü);
3. distt→∞(StB,A) → 0 ∀ îãðàíè÷åííîãî B (ïðèòÿæåíèå),

ãäå
dist(X, Y ) = sup

x∈X
inf
y∈Y

‖x− y‖.
Ðàññìîòðèì ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïðè ñòàð-

øåé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè
ε∂2

t u + γ∂tu = ν∆u− f(u)− g(x),

u|∂Ω = 0, ε > 0, γ > 0.
(2)

Çäåñü Ω b R3 � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â R3, γ > 0 � ôèêñèðîâàíî, à ε

� ìàëûé ïàðàìåòð. Óñëîâèÿ íà íåëèíåéíîñòü òàêîâû (óñëîâèå íà ðîñò è
óñëîâèå äèññèïàòèâíîñòè):

|f ′(u)| ≤ C(1 + |u|)2,∫ u

0
f(v)dv ≡ F (u) ≥ −(λ1 − η)u2 − C ∀u ∈ R, η > 0,

F (u) ≤ Cf(u)u + C1 + (λ1 − η)u2/2,

ãäå λ1 � ïåðâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà −∆ ñ óñëîâèåì Äèðèõëå.
Êðîìå òîãî, g ∈ H1(Ω), ãäå H1(Ω) � ïðîñòðàíñòâî Ñîáîëåâà.

Óðàâíåíèå (2) ïðè ε = 0 ïåðåõîäèò â ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå
γ∂tu = ν∆u− f(u)− g(x),

u|∂Ω = 0.
(3)

Ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì äëÿ óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïàð
(u, p) = (u, ∂tu) ∈ E1 = (H2∩H1

0)×H1
0 , à äëÿ óðàâíåíèÿ (3) � ïðîñòðàí-

ñòâî H1
0 . Êðîìå òîãî, íàì ïîíàäîáèòñÿ øêàëà

Es = Hs+1 ×Hs, Hs = (−∆)−s/2L2(Ω), (4)

ãäå îïåðàòîð −∆ áåðåòñÿ ñ îäíîðîäíûì óñëîâèåì Äèðèõëå.
Óðàâíåíèå (3) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

H1
0 è îáëàäàåò â íåì ãëîáàëüíûì àòòðàêòîðîì A0. Èç ñâîéñòâ ñãëàæèâà-

íèÿ âûòåêàåò, ÷òî àòòðàêòîð A0 îãðàíè÷åí â H3. Äëÿ åãî ðåøåíèé òàêæå
îáðàçóåì ïàðó

(u, p) = (u, (1/γ)(ν∆u− f(u)− g(x))),
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ñîñòîÿùóþ èç ïîëíûõ òðàåêòîðèé (u, ∂tu), ãäå u ∈ A0. Äëÿ âñåõ u ∈
A0 ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ïàð îáîçíà÷èì ÷åðåç A(0). Òàê êàê àòòðàêòîð
u ∈ A0 îãðàíè÷åí â H3, òî ìíîæåñòâî ïàð A(0) îãðàíè÷åíî â ñëåäóþùåì
ñìûñëå

‖u‖2
3 + ‖∂tu‖2

1 ≤ M2.

Óðàâíåíèå (2) ïðè ε > 0 îáëàäàåò ãëîáàëüíûì àòòðàêòîðîì A(ε),
êîòîðûé ðàâíîìåðíî ïî ε > 0 îãðàíè÷åí â E1:

‖(u, p)‖E1
≤ M,

ãäå M íå çàâèñèò îò ε.
Ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò î áëèçîñòè ãëîáàëüíûõ àòòðàêòîðîâ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïðè ñòàðøåé ïðîèç-
âîäíîé ïî âðåìåíè (2) è ïðåäåëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3) [1].

Òåîðåìà 2.1 Àòòðàêòîðû A(ε), ñîîòâåòñòâóþùèå (2), ïîëóíåïðåðûâ-
íî ñâåðõó çàâèñÿò îò ε ïðè ε → 0 è â E1−δ, δ > 0 ñïðàâåäëèâî

distE1−δ
(A(ε),A(0)) → 0 ïðè ε → 0, (5)

ãäå Es îïðåäåëåíî â (4).

Çàìå÷àíèå 2.1 Ïðåäåë (5) îçíà÷àåò, ÷òî âñå àòòðàêòîðû A(ε) ëåæàò ïðè
ε → 0 â ïðîèçâîëüíî ìàëîé îêðåñòíîñòè àòòðàêòîðà ïðåäåëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (3):

∀µ > 0 ∃ε0(µ) : A(ε) ⊂ Oµ(A(0)) ïðè ε < ε0(µ).

3 Î áëèçîñòè èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé íà êîíå÷íîì èí-
òåðâàëå

Òåîðåìà 2.1 ãîâîðèò îá èíòåãðàëüíîé áëèçîñòè (â òåðìèíàõ ãëîáàëüíûõ
àòòðàêòîðîâ) äèíàìèêè ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîãî è ïðåäåëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè. Î áëèçîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ðå-
øåíèé ýòà òåîðåìà èíôîðìàöèè ôàêòè÷åñêè íå ïðåäîñòàâëÿåò.

Ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ î áëèçîñòè èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé äëÿ
ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ è äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ ïåðèîäè-
÷åñêóþ çàäà÷ó:

ε∂2
t u + ∂tu + aux = νuxx,

u(0) = u0, ∂tu(0) = u̇0, x ∈ [0, 2π].
(1)
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Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
∫ 2π

0
u(t, x)dx = 0 äëÿ âñåõ t ≥ 0. (2)

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðÿäû Ôóðüå è ïðåäñòàâèì u(x, t) â âèäå

u(x, t) =
∑

k∈Z0

uk(t)e
ikx, ãäå uk(t) =

1

2π

∫ 2π

0
u(t, x)e−ikxdx,

ãäå Z0 = Z \ {0}, è íóëåâàÿ ìîäà îòñóòñòâóåò â ñèëó (2). Îäíîðîäíûå
ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì

‖u‖2
Ḣs =

∑

k∈Z0

|k|2s|uk|2, s ∈ R.

Ìû õîòèì ñðàâíèòü ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ðåøåíèÿìè ïðåäåëü-
íîãî óðàâíåíèÿ (ñ ε = 0):

∂tu + aux = νuxx,

u(0) = u0, x ∈ [0, 2π].
(3)

Â ñèëó ëèíåéíîñòè äëÿ êàæäîãî uk ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

εük + u̇k + iakuk = −νk2uk,

uk(0) = uk
0, u̇k(0) = u̇k

0.
(4)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

ελ2 + λ + iak + νk2 = 0 (5)

èìååò êîðíè

λ1,2 =
−1±

√
1− 4ε(iak + νk2)

2ε
(6)

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: âîëíîâûå ÷èñëà k îãðàíè÷åíû è ñëó÷àé, êîãäà
|k| ∼ ε−m, m À 1.

1. Ïóñòü |k| ≤ const, à â ñëó÷àå åñëè a = 0, |k| ≤ const · ν−1/2. Òîãäà

λ1,2 =
−1± (1− 2ε(iak + νk2))

2ε
+ O(ε) (7)

è
λ1 = −(iak + νk2) + O(ε),

λ2 = −1

ε
+ (iak + νk2) + O(ε).

(8)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) åñòü
uk(t) = c1e

λ1t + c2e
λ2t,

ãäå ïîñòîÿííûå c1, c2 îïðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî äàåò

c1 =
λ2u

0
k − u̇0

k

λ2 − λ1
,

c2 =
λ1u

0
k − u̇0

k

λ1 − λ2
.

(9)

Ïðè ñðàâíåíèè ðåøåíèé óðàâíåíèé (1) è (3) ðàçóìíî ïîòðåáîâàòü, ÷òî-
áû íà÷àëüíàÿ �ñêîðîñòü� ðàâíÿëàñü íóëþ, u̇(0) = 0, îòêóäà

c1 =
λ2u

0
k

λ2 − λ1
,

c2 =
λ1u

0
k

λ1 − λ2
.

(10)

Îòñþäà â ïåðâîì ñëó÷àå |k| ≤ const èìååì
uk(t) = uk(0)(1 + O(ε))e(−(iak+νk2)+O(ε))t+

+ uk(0)O(ε)e( 1
ε+(iak+νk2)+O(ε))t.

(11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå åñòü
ūk(t) = uk(0)e−(iak+νk2)t . (12)

Ñðàâíèâàÿ ðåøåíèÿ (11) è (12) íà ôèêñèðîâàííîì îòðåçêå âðåìåíè [0, T ],
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 3.1 Ïóñòü T ïðîèçâîëüíî è ôèêñèðîâàíî. Ïóñòü âûïîëíÿåò-
ñÿ u̇(0) = 0 è ïóñòü

u0(x) =
∑

|k|≤k0=const

uk(0)eikx.

Òîãäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) è (12) ðàâíîìåðíî áëèçêè íà îòðåçêå
[0, T ] â ëþáîé ñîáîëåâñêîé íîðìå Ḣs:

‖u(t)− ū(t)‖Ḣs ≤ C(T, k0, s) · ε. (13)
2. Ïóñòü k ∼ ε−m, m À 1 è ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû a = 0. Â ýòîì ñëó÷àå

λ1 =
−1 + i2

√
νε−(2m−1)/2

2ε
+ O(ε),

λ2 =
−1− i2

√
νε−(2m−1)/2

2ε
+ O(ε),

(14)
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è
uk(t) = uk(0)(1/2 + O(ε))e(− 1

2ε+i2
√

νε−(2m−3)/2)t+

+uk(0)(1/2 + O(ε))e(− 1
2ε−i2

√
νε−(2m−3)/2)t .

(15)

ßñíî, ÷òî íà ìàëîì íà÷àëüíîì îòðåçêå âðåìåíè âèäà t ∈ [0, εm/2] ýòî
ðåøåíèå è ðåøåíèå ïðåäåëüíîãî óðàâíåíèÿ (12)

ūk(t) = uk(0)e−νε−2mt

ðàçîéäóòñÿ íà âåëè÷èíó O(1).
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