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похiднiй

Запропоновано алгоритм побудови асимптотичного двофазово-
го солiтоноподiбного розв’язку сингулярно збуреного рiвняння
Кортевега-де Фрiза зi змiнними коефiцiєнтами у випадку малого
параметра непарного степеня при старшiй похiднiй.

The paper deals with algorithm of constructing asymptotic two phase
soliton-type solution for Korteweg-de Vries equation with variable
coefficients and small parameter of odd degree at the highest deri-
vative.

Предложен алгоритм построения асимптотического двухфазного
солитоноподобного решения сингулярно возмущенного уравнения
Кортевега-де Фриза с переменными коэффициентами и малым
параметром нечетной степени при старшей производной.

1. Вступ. Одним з найцiкавiших об’єктiв сучасної теоретичної та
математичної фiзики є рiвняння Кортевега-де Фрiза [1 – 3]

ut + 6uux + uxxx = 0. (1)
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Це рiвняння використовується для моделювання рiзноманiтних
фiзичних явищ i процесiв, наприклад, таких як iонно-звуковi хвилi
[4], магнiтогiдродинамiчнi хвилi в плазмi [5], коливання в ангармонi-
чнiй решiтцi [6], вихоровi течiї в трубi [7] та iнших [8, 9], i спонука-
ло виникнення такого потужного iнструмента дослiдження як метод
оберненої задачi розсiювання [2 – 4], який дозволив проiнтегрувати
в явному виглядi низку нелiнiйних рiвнянь з частинними похiдними
[2].

Не менш цiкавим об’єктом дослiдження є рiвняння Кортевега-де
Фрiза зi змiнними коефiцiєнтами та малим параметром, оскiльки та-
кi рiвняння можуть використовуватися для моделювання фiзичних
процесiв у випадку, коли вiдповiднi середовища є неоднорiдними, а їх
характеристики змiнюються з часом [10]. Слiд зауважити, що розв’яз-
ки таких рiвнянь (зi змiнними коефiцiєнтами) не можна побудувати
у явному виглядi методом оберненої задачi розсiювання, i тому чи не
єдиним методом дослiдження цих рiвнянь є асимптотичнi методи.

У [11 – 17] розглянуто сингулярно збурене рiвняння Кортевега-де
Фрiза зi змiнними коефiцiєнтами вигляду

εm uxxx = a(x, t, ε)ut + b(x, t, ε)uux, m ∈ N, (2)

де функцiї a(x, t, ε), b(x, t, ε) записуються у виглядi асимптотичних
рядiв:

a(x, t, ε) =

∞∑
k=0

εkak(x, t), b(x, t, ε) =

∞∑
k=0

εkbk(x, t),

коефiцiєнти ak(x, t), bk(x, t) ∈ C(∞)(R × [0;T ]), k ≥ 0; ε > 0 – малий
параметр.

При цьому у [11, 12] знайдено асимптотичнi однофазовi солiтоно-
подiбнi розв’язки рiвняння (2), а у [13] – його асимптотичнi двофазовi
солiтоноподiбнi розв’язки. Крiм того, у [14] дослiджено задачу Кошi
для рiвняння (2) i побудовано її однофазовi солiтоноподiбнi розв’яз-
ки.

Виявилося, що вигляд асимптотичного розв’язку рiвняння (2) за-
лежить вiд степеня малого параметра при старшiй похiднiй. З огля-
ду на це, у [12] побудовано асимптотичнi однофазовi солiтоноподiбнi
розв’язки для випадку, коли m = 1, у [15] – для випадку, коли m > 1
i непарне, а у [16] – для випадку, коли m – парне.
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Цiлком природно виникає питання про побудову асимптотичних
двофазових солiтоноподiбних розв’язкiв рiвняння (2) при рiзних зна-
ченнях m. Це питання частково розглядалося в [13, 17], причому у
[13] побудовано асимптотичний двофазовий солiтоноподiбний розв’я-
зок рiвняння (2) при m = 2, а у [17] – при m = 1.

У данiй статтi запропоновано алгоритм побудови асимптотичного
двофазового солiтоноподiбного розв’язку рiвнянян (2) для випадку,
коли m = 2n+ 1, n ∈ N.

2. Основнi позначення. Аналогiчно [10, 13] позначимо через
G1 = G1(R × [0;T ] × R) лiнiйний простiр таких нескiнченно дифе-
ренцiйовних функцiй f = f(x, t, τ), (x, t, τ) ∈ R × [0;T ] ×R, що для
довiльних невiд’ємних цiлих чисел n, p, q, r рiвномiрно щодо (x, t)
на кожнiй компактнiй множинi K ⊂ R × [0;T ] виконуються такi двi
умови:

10. справджується спiввiдношення:

lim
τ→+∞

τn
∂ p+q+r

∂xp ∂tq ∂τ r
f(x, t, τ) = 0, (x, t) ∈ K,

20. iснує така нескiнченно диференцiйовна функцiя f−(x, t), що

lim
τ→−∞

τn
∂ p+q+r

∂xp ∂tq ∂τ r
(
f(x, t, τ)− f−(x, t)

)
= 0, (x, t) ∈ K;

а через G0
1 = G0

1(R × [0;T ] × R) ⊂ G1 – простiр таких нескiнченно
диференцiйовних функцiй f = f(x, t, τ) ∈ G1, (x, t, τ) ∈ R× [0;T ]×R,
що рiвномiрно щодо змiнних (x, t) на кожному компактiK ⊂ R×[0;T ]
виконується умова:

lim
τ→−∞

f(x, t, τ) = 0.

Нехай G2 = G2(R × [0;T ] × R × R) – лiнiйний простiр та-
ких нескiнченно диференцiйованих функцiй f = f(x, t, τ1, τ2),
(x, t, τ1, τ2) ∈ R × [0;T ] × R × R, що iснують функцiї
f±1 = f±1 (x, t, τ2), f

±
2 = f±2 (x, t, τ1) ∈ G1 та такi нескiнченно диферен-

цiйовнi функцiї u1(x, t), u2(x, t), що для довiльних невiд’ємних цiлих
чисел p1, p2, q1, q2, β1, β2 мають мiсце спiввiдношення:

lim
τ1→±∞

τp11

∂ q1+q2+β1+β2

∂xq1∂tq2∂τβ1

1 ∂τβ2

2

(
f(x, t, τ1, τ2)− f±1 (x, t, τ2)−
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−u±1 (x, t)
)
= 0,

lim
τ2→±∞

τp22

∂ q1+q2+β1+β2

∂xq1∂tq2∂τβ1

1 ∂τβ2

2

(
f(x, t, τ1, τ2)− f±2 (x, t, τ1)−

−u±2 (x, t)
)
= 0,

(x, t) ∈ K, k = 1, 2;

а G0
2 = G0

2(R× [0;T ]×R×R) – лiнiйний простiр таких нескiнченно
диференцiйовних функцiй f = f(x, t, τ1, τ2), (x, t, τ1, τ2) ∈ R× [0;T ]×
R ×R, що iснують функцiї f±1 = f±1 (x, t, τ2), f

±
2 = f±2 (x, t, τ1) ∈ G0

1,
i для довiльних невiд’ємних цiлих чисел p1, p2, q1, q2, β1, β2 мають
мiсце спiввiдношення:

lim
τ1→±∞

τp11

∂ q1+q2+β1+β2

∂xq1∂tq2∂τβ1

1 ∂τβ2

2

(
f(x, t, τ1, τ2)− f±1 (x, t, τ2)

)
= 0,

lim
τ2→±∞

τp22

∂ q1+q2+β1+β2

∂xq1∂tq2∂τβ1

1 ∂τβ2

2

(
f(x, t, τ1, τ2)− f±2 (x, t, τ1)

)
= 0,

(x, t) ∈ K, k = 1, 2.

Означення 2.1. Функцiя u(x, t, ε) називається двофазовою солi-
тоноподiбною, якщо для довiльного цiлого числа N ≥ 0 вона може
бути зображена у виглядi:

u(x, t, ε) = YN

(
x, t,

S1(x, t)

ε
,
S2(x, t)

ε
, ε

)
+O(εN+1), (3)

де

YN (x, t, τ1, τ2, ε) =

N∑
j=0

εj (uj(x, t) + Vj(x, t, τ1, τ2)) , (4)

τ1 =
S1(x, t)

ε
, τ2 =

S2(x, t)

ε
;

функцiї Sk = Sk(x, t) ∈ C∞ (R× [0;T ]) , причому ∂Sk

∂x

∣∣
Γk

̸= 0;

Γk = {(x, t) ∈ R × [0;T ], Sk(x, t) = 0}, k = 1, 2; uj(x, t) – нескiнчен-
но диференцiйовнi функцiї; V0(x, t, τ1, τ2) ∈ G0

2, Vj(x, t, τ1, τ2) ∈ G2,
j = 1, N .

Кривi Γk, k = 1, 2, називаються кривими розриву.
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У подальшому використовується стандартне для асимптотичного
аналiзу позначення: запис Ψ(x, t, ε) = O

(
εN
)
, ε → 0, означає, що

iснують такi величина ε0 > 0 i стала C > 0, яка залежить вiд числа
N i вiд компакта K ⊂ R × [0;T ], що |Ψ(x, t, ε)| ≤ C εN для всiх
ε ∈ (0; ε0) i всiх (x, t) ∈ K.

3. Рiвняння для коефiцiєнтiв асимптотичного розкладу. По-
рiвняно з розглянутими ранiше у [13, 17] випадками цiєї задачi стру-
ктура асимптотичного солiтоноподiбного розв’язку рiвняння (2) при
m = 2n+1, n ∈ N, суттєво ускладнюється, оскiльки шуканий розв’я-
зок записується у виглядi

u(x, t, ε) =
N∑
j=0

εjuj(x, t) +
n∑
j=0

εjVj(x, t, τ1, τ2)+ (5)

+
2N−n∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj(x, t, τ1, τ2) +O(εN+1),

τ1 =
x− φ1(t)

εn+
1
2

, τ2 =
x− φ2(t)

εn+
1
2

.

Кривi x = φs(t), s = 1, 2, визначаються в процесi побудови асим-
птотичного розв’язку.

Функцiя

UN (x, t, ε) =

N∑
j=0

εjuj(x, t)

називається регулярною частиною асимптотики (5), а функцiя

VN (x, t, τ1, τ2, ε) =
n∑
j=0

εjVj(x, t, τ1, τ2) +
2N−n∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj(x, t, τ1, τ2)

– сингулярною частиною асимптотики (5). При цьому

YN (x, t, ε) = UN (x, t, ε) + VN (x, t, τ1, τ2, ε).

Регулярна частина UN (x, t, ε) асимптотики (5) визначається iз си-
стеми диференцiальних рiвнянь з частинними похiдними першого по-
рядку вигляду

a0(x, t)
∂u0
∂t

+ b0(x, t)u0
∂u0
∂x

= 0, (6)



180 Ю.I. Самойленко

a0(x, t)
∂uj
∂t

+ b0(x, t)uj
∂u0
∂x

+ b0(x, t)u0
∂uj
∂x

= Fj(x, t), j = 1, N, (7)

де функцiї Fj(x, t), j = 1, N , знаходяться рекурентним чином за фун-
кцiями u0(x, t), u1(x, t), . . ., uj−1(x, t).

Питання про iснування розв’язку системи рiвнянь (6), (7) i алго-
ритм її розв’язування детально розглянуто в [18, 19]. Тому надалi
вважається, що функцiї uj(x, t), j = 0, N , є вiдомими.

Сингулярна частина асимптотики (5) визначається з системи ди-
ференцiальниих рiвнянь з частинними похiдними вигляду

∂3V0
∂τ31

+ 3
∂3V0
∂τ21 ∂τ2

+ 3
∂3V0
∂τ1∂τ22

+
∂3V0
∂τ32

+ (8)

+ [φ′
1(t)a0(x, t)− b0(x, t)u0(x, t)]

∂V0
∂τ1

+

+ [φ′
2(t)a0(x, t)− b0(x, t)u0(x, t)]

∂V0
∂τ2

−

−b0(x, t)V0
[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
= 0,

∂3Vj
∂τ31

+ 3
∂3Vj
∂τ21 ∂τ2

+ 3
∂3Vj
∂τ1∂τ22

+
∂3Vj
∂τ32

+ (9)

+ [φ′
1(t)a0(x, t)− b0(x, t)u0(x, t)]

∂Vj
∂τ1

+

+ [φ′
2(t)a0(x, t)− b0(x, t)u0(x, t)]

∂Vj
∂τ2

−

−b0(x, t)
[
∂

∂τ1
(V0Vj) +

∂

∂τ2
(V0Vj)

]
= Fj(x, t, τ1, τ2),

j = 1, 2N − n,

де функцiї Fj(x, t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n, визначаються рекурентним
чином пiсля знаходження функцiй V0(x, t, τ1, τ2), V1(x, t, τ1, τ2), . . .,
Vj−1(x, t, τ1, τ2).

4. Головний член асимптотики (5). Припустимо, що кривi розри-
ву x = φs(t), s = 1, 2, вiдомi, задовольняють умову φ1(0) = φ2(0) = 0,
а функцiї a0(x, t), b0(x, t), u0(x, t) на цих кривих є рiвними.
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Позначимо

a0(t) := a0(φ1(t), t) = a0(φ2(t), t), (10)

b0(t) := b0(φ1(t), t) = b0(φ2(t), t),

u0(t) := u0(φ1(t), t) = u0(φ2(t), t).

Умови (10) у подальшому називаються умовами узгодженостi.
Розглянемо функцiю V0(x, t, τ1, τ2) на кривих розриву. Позначимо

V0s(t, τ1, τ2) = V0(φs(t), t, τ1, τ2), s = 1, 2. (11)

Функцiї V0s(t, τ1, τ2), s = 1, 2, на кривих розриву задовольняють
диференцiальнi рiвняння вигляду

∂3V0s
∂τ31

+ 3
∂3V0s
∂τ21 ∂τ2

+ 3
∂3V0s
∂τ1∂τ22

+
∂3V0s
∂τ32

+ (12)

+ [φ′
1(t)a0(t)− b0(t)u0(t)]

∂V0s
∂τ1

+ [φ′
2(t)a0(t)− b0(t)u0(t)]

∂V0s
∂τ2

−

−b0(t)V0s
[
∂V0s
∂τ1

+
∂V0s
∂τ2

]
= 0, s = 1, 2.

Згiдно умов узгодженостi (10) для функцiй V0s(t, τ1, τ2), s = 1, 2,
виконується рiвнiсть V01(t, τ1, τ2) = V02(t, τ1, τ2), тобто розв’язки обох
рiвнянь системи (12) є рiвними.

Позначимо V0(t, τ1, τ2) = V0s(t, τ1, τ2), s = 1, 2.
Рiвняння (12) розглядалося в [13], де знайдено, що його двосолi-

тонний розв’зок має вигляд

V0(t, τ1, τ2) = V̄0(ξ, η) = −4

[
−c21c22

(κ1 − κ2)
2

κ1κ2
e−2(κ1+κ2)ξ + (13)

+κ1c
2
1e

−2κ1ξ + κ2c
2
2e

−2κ2ξ − c41c
2
2(κ1 − κ2)

2κ2
4κ21(κ1 + κ2)2

e−(4κ1+2κ2)ξ −

− c21c
4
2(κ1 − κ2)

2κ1
4κ22(κ1 + κ2)2

e−(2κ1+4κ2)ξ

]
×

×
[
1 +

c21
2κ1

e−2κ1ξ +
c22
2κ2

e−2κ2ξ +
c21c

2
2(κ1 − κ2)

2

4κ1κ2(κ1 + κ2)2
e−2(κ1+κ2)ξ

]−2

,
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де

ξ = ξ(t, τ1, τ2) =

(
1

6
b0(t)

)1/2
γ2(t)τ1 − γ1(t)τ2
γ2(t)− γ1(t)

, (14)

η = η(t, τ1, τ2) =

(
1

6
b0(t)

)3/2
τ1 − τ2

γ2(t)− γ1(t)
.

Тут позначено

γs(t) = −φ′
s(t)a0(t) + b0(t)u0(t),

κs(t) =

(
1

6
b0(t)

)−1/2√
γs(t), cs(η) = cs(0) exp (κ

3
s(t)η),

де припускається, що b0(t) > 0, γ1(t) ̸= γ2(t), γs(t) > 0, s = 1, 2,
t ∈ [0;T ]; cs(0), s = 1, 2, – довiльнi додатнi сталi.

Величини κs(t), s = 1, 2, належать множинi власних значень опе-
ратора Штурма-Лiувiлля, що асоцiйований з рiвнянням Кортевега-де
Фрiза [2].

Має мiсце твердження.
Теорема 1. Нехай виконуються умови:

1. функцiї a0(x, t), b0(x, t) ∈ C∞(R× [0;T ]), причому a0(x, t) ̸= 0,
b0(x, t) ̸= 0, (x, t) ∈ R× [0;T ];

2. iснують функцiї x = φs(t) ∈ C∞([0;T ]), s = 1, 2,
для яких виконуються умови узгодженостi (10), причому
φ1(0) = φ2(0) = 0;

3. справджуються нерiвностi b0(t) > 0, γ1(t) ̸= γ2(t), γs(t) > 0,
s = 1, 2, t ∈ [0;T ].

Тодi:

1. функцiя
Y0(x, t, ε) = u0(x, t) + V0(t, τ1, τ2), (15)

τ1 =
x− φ1(t)

εn+
1
2

, τ2 =
x− φ2(t)

εn+
1
2

,

задовольняє рiвняння (2) з точнiстю O
(
ε−n+

1
2

)
, ε→ 0;

2. функцiя (15) при x → ±∞ задовольняє рiвняння (2) з точнi-
стю O (ε).
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Доведення. Для доведення тверджень теореми 1 пiдставимо
функцiю (15) в рiвняння (2). Враховуючи рiвняння для визначення
сингулярної i регулярної частин асимптотики, отримаємо, що потрi-
бно оцiнити (при ε→ 0) вираз:

g0(x, t, ε) = ε−n−
1
2 [a0(x, t)− a0(t)]

[
−φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

]
+

+ε−n−
1
2

[
−φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

] ∞∑
k=1

εkak(x, t)+

+a(x, t, ε)
∂u0
∂t

+ b(x, t, ε)u0
∂u0
∂x

+ b(x, t, ε)V0
∂u0
∂x

+

+ε−n−
1
2 [b0(x, t)− b0(t)]

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V0+

+ε−n−
1
2

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V0

∞∑
k=1

εkbk(x, t)+

+ε−n−
1
2 [b0(x, t)u0(x, t)− b0(t)u0(t)]

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
+

+ε−n−
1
2u0(x, t)

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

] ∞∑
k=1

εkbk(x, t)− ε2n+1 ∂
3u0
∂x3

.

Оскiльки функцiя V0(t, τ1, τ2) ∈ G0
2, то згiдно умов узгодженостi

(10), враховуючи (4), маємо:∣∣∣∣[a0(x, t)− a0(t)]
∂V0
∂τ1

∣∣∣∣ = |a0(x, t)− a0(φ1(t), t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ ≤
≤ C0 |x− φ1(t)|

∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ = C0ε
n+ 1

2 |τ1|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ ≤ C1ε
n+ 1

2 ,

де стала C1 залежить вiд компакта K, на якому розглядаються за-
писанi вище нерiвностi.

Аналогiчно знаходимо:∣∣∣∣[a0(x, t)− a0(t)]
∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C2ε
n+ 1

2 ,
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(
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

)∣∣∣∣ ≤ C3ε
n+ 1

2 ,∣∣∣∣[b0(x, t)u0(x, t)− b0(t)u0(t)]

(
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

)
V0

∣∣∣∣ ≤ C4ε
n+ 1

2 ,

де сталi C2, C3, C4 залежать вiд компактаK, на якому розглядаються
записанi вище нерiвностi.

Таким чином, отримуємо спiввiдношення

g0(x, t, ε) = O
(
ε1−n−

1
2

)
= O

(
ε−n+

1
2

)
, ε→ 0.

Оскiльки V0(t, τ1, τ2) ∈ G0
2, то при |x| → +∞ для функцiї g0(x, t, ε)

виконується нерiвнiсть

|g(x, t, ε)| ≤
∣∣∣∣a(x, t, ε)∂u0∂t + b(x, t, ε)u0

∂u0
∂x

+ ε2n+1 ∂
3u0
∂x3

∣∣∣∣ .
Враховуючи, що функцiя u0(x, t) задовольняє рiвняння (6), зна-

ходимо, що g0(x, t, ε) = O(ε), ε→ 0, при |x| → ±∞.
Теорему 1 доведено.

5. Старшi члени асимптотичного розкладу (5). Старшi члени
для асимптотичного двофазового солiтоноподiбного розв’язку рiвня-
ння (2) на кривих розриву визначаються з системи рiвнянь

∂3Vjs
∂τ31

+ 3
∂3Vjs
∂τ21 ∂τ2

+ 3
∂3Vjs
∂τ1∂τ22

+
∂3Vjs
∂τ32

+ (16)

+ [φ′
1(t)a0(t)− b0(t)u0(t)]

∂Vjs
∂τ1

+ [φ′
2(t)a0(t)− b0(t)u0(t)]

∂Vjs
∂τ2

−

−b0(t)
[
∂

∂τ1
(V0sVjs) +

∂

∂τ2
(V0sVjs)

]
= Fjs(t, τ1, τ2), s = 1, 2,

де функцiї V0s(t, τ1, τ2), s = 1, 2, визначено в (11), Vjs(t, τ1, τ2) =
Vj(φs(t), t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n, s = 1, 2; функцiї Fjs(t, τ1, τ2),
j = 1, 2N − n, s = 1, 2, визначаються пiсля знаходження функцiй
V0s(t, τ1, τ2), V1s(t, τ1, τ2), . . ., Vj−1,s(t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n, s = 1, 2.
Зокрема, при j = 1 маємо

F1s(t, τ1, τ2) = a1(φs(t), t)

(
−φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

)
+ (17)
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+(b0(φs(t), t)u1(φs(t), t) + b1(φs(t), t)u0(φs(t), t))

(
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

)
+

+b1(φs(t), t)V0

(
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

)
, s = 1, 2.

Припустимо також, що додатково до (10) виконуються умови

Fj1(t, τ1, τ2) = Fj2(t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n, (18)

де припускається, що кривi x = φs(t), s = 1, 2, є вiдомими i задоволь-
няють умову φ1(0) = φ2(0) = 0.

Очевидно, що умова узгодженостi (18) при j = 1 має мiсце, на-
приклад, у випадку, коли додатково до (10) виконуються умови:

a1(φ1(t), t) = a1(φ2(t), t), b1(φ1(t), t) = b1(φ2(t), t), (19)

u1(φ1(t), t) = u1(φ2(t), t), t ∈ [0;T ]. (20)

При виконаннi умов узгодженостi (10), (18) має мiсце рiвнiсть
Vj1(t, τ1, τ2) = Vj2(t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n.

За допомогою замiни змiнних ξ = ξ(t, τ1, τ2), η = η(t, τ1, τ2) (див.
формули (14)) рiвняння (16) зводяться до рiвнянь вигляду:

∂3V̄j
∂ξ3

− b0(t)
∂

∂ξ

(
V̄0V̄j

)
+
∂V̄j
∂η

= F̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − n, (21)

де функцiї V̄0(t, ξ, η), V̄j(t, ξ, η), F̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − n, отриманi з
V0(t, τ1, τ2), Vj(t, τ1, τ2), Fj(t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n, в результатi вико-
нання замiни змiнних (τ1, τ2) → (ξ, η) згiдно формул (14).

Зауважимо, що при виконаннi умови 3 теореми 1 замiна змiнних
(14) є невиродженою.

Якщо функцiя F̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − n, при кожному η ≥ 0 на-
лежить простору швидко спадних щодо ξ функцiй, то рiвняння (21)
має розв’язок V̄j(t, ξ, η), (ξ, η) ∈ R× [0;T1], j = 1, 2N − n, де T1 > 0 –
деяке число, який належить простору швидко спадних щодо змiнної
ξ функцiй [20].

Враховуючи замiну (14), вiд розв’язку задачi (21) – функцiї
V̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − n, повернемося до вiдповiдного розв’язку рiв-
няння (16).

Такий розв’язок – функцiя Vj(t, τ1, τ2), j = 1, 2N − n, записується
у виглядi

Vj(t, τ1, τ2) = (22)
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= V̄j

((
1

6
b0(t)

)1/2
γ2(t)τ1 − γ1(t)τ2
γ2(t)− γ1(t)

,

(
1

6
b0(t)

)3/2
τ1 − τ2

γ2(t)− γ1(t)

)
,

де функцiя V̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − n, в правiй частинi (22) є розв’язком
рiвняння (21).

Оскiльки V̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − n, при кожному η ∈ [0;T1), де T1
згадано вище (див. також [20]), належить простору швидко спадних
щодо змiнної ξ функцiй, то при γ2(t)τ1 − γ1(t)τ2 ̸= 0, t ∈ [0;T ], для
всiх k ∈ N ∪ {0} маємо

lim
τ1→±∞

τk1 Vj(t, τ1, τ2) = 0, lim
τ2→±∞

τk2 Vj(t, τ1, τ2) = 0.

Тут додатково припускається, що для всiх t ∈ [0;T ] виконується умо-
ва

0 ≤
(
1

6
b0(t)

)3/2
τ1 − τ2

γ2(t)− γ1(t)
< T1.

Враховуючи позначення в (5), цю нерiвнiсть можна записати у
виглядi

0 ≤
(
1

6
b0(t)

)3/2
φ2(t)− φ1(t)

a0(t)(φ′
1(t)− φ′

2(t))
ε−n−

1
2 < T1. (23)

Очевидно, що при виконаннi умов узгодженостi (10) iснує таке
T2 > 0, що нерiвнiсть (23) має мiсце для всiх t ∈ [0;T2]. Зауважимо,
що, взагалi кажучи, T2 = O(εn+

1
2 ).

Має мiсце теорема.
Теорема 2. Нехай виконуються такi припущення:

1. умова 1 теореми 1;

2. функцiї a1(x, t), b1(x, t), u1(x, t) ∈ C∞(R× [0;T ]);

3. iснують функцiї x = φs(t) ∈ C∞([0;T ]), s = 1, 2, для яких
виконуються умови узгодженостi (10), (19), (20), причому
φ1(0) = φ2(0) = 0;

4. умова 3 теореми 1;

5. функцiя V1(t, τ1, τ2), що є розв’язком рiвняння (16), належить
простору G2.

Тодi:
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1. при всiх (x, t) ∈ R× [0;T ] функцiя

Y1(x, t, ε) =

1∑
j=0

εj [uj(x, t) + Vj(t, τ1, τ2)] , (24)

τ1 =
x− φ1(t)

εn+
1
2

, τ2 =
x− φ2(t)

εn+
1
2

,

задовольняє рiвняння (2) з точнiстю O
(
ε−n+

3
2

)
, ε→ 0;

2. функцiя (24) при x → ±∞ задовольняє рiвняння (2) з точнi-
стю O

(
ε2
)
, ε→ 0.

Доведення. Аналогiчно, як i при доведеннi теореми 1 пiдставимо
функцiю (24) в рiвняння (2). Враховуючи рiвняння для регулярної i
сингулярної частин асимптотики (4), отримуємо, що для доведення
тверджень теореми 2 необхiдно оцiнити функцiю:

g1(x, t, ε) = ε−n−
1
2 [a0(x, t)− a0(t)]

[
−φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

]
+

+ε−n+
1
2 [a1(x, t)− a1(t)]

[
−φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

]
+

+ε−n+
1
2 [a0(x, t)− a0(t)]

[
−φ′

1(t)
∂V1
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V1
∂τ2

]
+

+ε−n−
1
2

[
−φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

] ∞∑
k=2

εkak(x, t)+

+ε−n+
1
2

[
−φ′

1(t)
∂V1
∂τ1

− φ′
2(t)

∂V1
∂τ2

] ∞∑
k=1

εkak(x, t)+

+ε−n−
1
2 [b0(x, t)u0(x, t)− b0(t)u0(t)]

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
+

+ε−n−
1
2 [b0(x, t)− b0(t)]

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V0+

+ε−n+
1
2 [b0(x, t)u1(x, t) + b1(x, t)u0(x, t)− b0(t)u1(t)− b1(t)u0(t)]×

×
[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
+ ε−n+

1
2 [b1(x, t)− b1(t)]

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V0+
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+ε−n+
1
2 [b0(x, t)− b0(t)]

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V1+

+ε−n+
1
2 [b0(x, t)u0(x, t)− b0(t)u0(t)]

[
∂V1
∂τ1

+
∂V1
∂τ2

]
+

+ε−n+
1
2 [b0(x, t)− b0(t)]

[
∂V1
∂τ1

+
∂V1
∂τ2

]
V0+

+b(x, t, ε)(u0 + εu1)

(
∂u0
∂x

+ ε
∂u1
∂x

)
+

+ε−n−
1
2

[
(u0 + εu1)

∞∑
k=2

εkbk(x, t)+

+ε2b1(x, t)u1(x, t)
] [∂V0

∂τ1
+
∂V0
∂τ2

]
+

+ε−n−
1
2

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V0

∞∑
k=2

εkbk(x, t)+

+ε−n+
1
2

[
∂V0
∂τ1

+
∂V0
∂τ2

]
V1

∞∑
k=1

εkbk(x, t)+

+ε−n+
1
2

[
∂V1
∂τ1

+
∂V1
∂τ2

]
u0

∞∑
k=1

εkbk(x, t)+

+ε−n+
1
2 b(x, t, ε)u1(x, t)

[
∂V1
∂τ1

+
∂V1
∂τ2

]
+

+ε−n−
1
2

[
∂V1
∂τ1

+
∂V1
∂τ2

]
V0

∞∑
k=1

εkbk(x, t)+

+ε−n+
3
2 b(x, t, ε)

[
∂V1
∂τ1

+
∂V1
∂τ2

]
V1+

+a(x, t, ε)
∂u

∂t
+ b(x, t, ε)V0

[
∂u0
∂x

+ ε
∂u1
∂x

]
+

+εb(x, t, ε)V1

[
∂u0
∂x

+ ε
∂u1
∂x

]
.
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Оскiльки функцiя V0(t, τ1, τ2) ∈ G0
2, то згiдно умов узгодженостi

(10) маємо:

|a0(x, t)− a0(t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ = |a0(x, t)− a0(φ1(t), t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ ≤
≤ C0ε

n+ 1
2 |τ1|

∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ ≤ C1ε
n+ 1

2 ,

де C0, C1 – деякi сталi, що залежать вiд компакта K, на якому роз-
глядаються записанi вище нерiвностi.

Аналогiчно знаходимо

|a0(x, t)− a0(t)| ≤ C2ε
n+ 1

2 ,

|a1(x, t)− a1(t)|
∣∣∣∣φ′

1(t)
∂V0
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C3ε
n+ 1

2 ,

|a0(x, t)− a0(t)|
∣∣∣∣φ′

1(t)
∂V1
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂V1
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C4ε
n+ 1

2 ,

|b0(x, t)u0(x, t)− b0(t)u0(t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

+
∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C5ε
n+ 1

2 ,

|b0(x, t)− b0(t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

+
∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C6ε
n+ 1

2 ,

|b0(x, t)u1(x, t) + b1(x, t)u0(x, t)− b0(t)u1(t)− b1(t)u0(t)| ×

×
∣∣∣∣∂V0∂τ1

+
∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C7ε
n+ 1

2 ,

|b1(x, t)− b1(t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

+
∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C8ε
n+ 1

2 ,

|b0(x, t)− b0(t)|
∣∣∣∣∂V0∂τ1

+
∂V0
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C9ε
n+ 1

2 ,

|b0(x, t)u0(x, t)− b0(t)u0(t)|
∣∣∣∣∂V1∂τ1

+
∂V1
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C10ε
n+ 1

2 ,

|b0(x, t)− b0(t)|
∣∣∣∣∂V1∂τ1

+
∂V1
∂τ2

∣∣∣∣ ≤ C11ε
n+ 1

2 ,

де сталi Cj , j = 2, 11, залежать вiд компакта K, на якому розгляда-
ються записанi вище нерiвностi.
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Таким чином, отримуємо, що g1(x, t, ε) = O
(
ε−n+

3
2

)
, ε→ 0.

Враховуючи рiвняння для визначення регулярної частини асим-
птотики, маємо g1(x, t, ε) = O

(
ε2
)
, ε→ 0, при x→ ±∞.

Теорему 2 доведено.
Розглянемо тепер задачу про знаходження старших членiв (N >

1) асимптотичного розкладу (5).
Має мiсце наступна теорема.
Теорема 3. Нехай виконуються такi припущення:

1. умова 1 теореми 1;

2. функцiї ak(x, t), bk(x, t), uk(x, t) ∈ C∞(R× [0;T ]), k = 1, N ;

3. iснують функцiї x = φs(t) ∈ C∞([0;T ]), s = 1, 2, для яких
виконуються умови узгодженостi (10), (18), причому φ1(0) =
φ2(0) = 0;

4. умова 3 теореми 1;

5. функцiї F̄j(t, ξ, η), j = 1, 2N − k, в рiвняннi (21) при всiх
t ∈ [0;T ] задовольняють умову F̄j(t, ξ, η) ∈ C∞(0,Θ;S), j =
1, 2N − k, для деякого Θ > 0.

Тодi, якщо n ≥ N , то функцiя вигляду

YN (x, t, ε) =

N∑
j=0

εj (uj(x, t) + Vj(t, τ1, τ2)) , (25)

τs =
x− φs(t)

εn+
1
2

, s = 1, 2,

задовольняє рiвняння (2) на множинi R × [0; εn+
1
2T ] з точнiстю

O(εN−n+ 1
2 ), ε→ 0, а якщо n < N , то функцiя вигляду

YN (x, t, ε) =
N∑
j=0

εjuj(x, t) +
n∑
j=0

εjVj(t, τ1, τ2)+ (26)

+
2N−n∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj(t, τ1, τ2), τs =

x− φs(t)

εn+
1
2

, s = 1, 2,

задовольняє рiвняння (2) на множинi R × [0; εn+
1
2T ] з точнiстю

O(εN−n+ 1
2 ), ε→ 0.
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Доведення. Розглянемо спочатку функцiю (25) i покажемо,
що ця функцiя задовольняє (2) з точнiстю до доданкiв порядку
O(εN+ 1

2−n). Для цього аналогiчно доведенню теореми 1 необхiдно
оцiнити в околi кожної з кривих x = φs(t), s = 1, 2, функцiю

gN (x, t, ε) =

= a(x, t, ε)

 n∑
j=0

εj
[
∂Vj
∂t

− ε−n−
1
2

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

)]−

−

 N∑
j=0

εj
(
∂Vj
∂t

− ε−n−
1
2

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

))×

×
N∑
k=0

εkak(φs(t), t) + b(x, t, ε)

 N∑
j=0

εj (uj(x, t) + Vj(t, τ1, τ2)

×

×

 N∑
j=0

εj
(
∂uj
∂x

+ ε−n−
1
2

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

))−

−b(x, t, ε)
N∑
k=0

εkuk(x, t)
N∑
k=0

εk
∂uk
∂x

−

−ε−n− 1
2

∑
p, q, r = 0

p+ q + r ≤ N

εp+q+rbp(φs(t), t)uq(φs(t), t)

(
∂Vr
∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)
−

−ε−n− 1
2

∑
p, q, r = 0

p+ q + r ≤ N

εp+q+rbp(φs(t), t)Vq

(
∂Vr
∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)
−

−
∑

p, q, r = 0
p+ q + r ≤ N

εp+q+rbp(φs(t), t)Vq
∂ur(φs(t), t)

∂x
.
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Тодi, оскiльки згiдно теореми про середнє для довiльних невiд’єм-
них цiлих чисел p, q, r, для яких p+q+r ≤ N , виконується нерiвнiсть∣∣∣∣bp(x, t)uq(x, t)(∂Vr∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)
−

−bp(φ1(t), t)uq(φ1(t), t)

(
∂Vr
∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)∣∣∣∣ ≤
≤ C01ε

n+ 1
2 |τ1|

∣∣∣∣∂Vr∂τ1

∣∣∣∣+ C02ε
n+ 1

2 |τ1|
∣∣∣∣∂Vr∂τ2

∣∣∣∣ ≤
≤ C01ε

n+ 1
2 |τ1|

∣∣∣∣∂Vr∂τ1

∣∣∣∣+ C02ε
n+ 1

2 |τ2|
∣∣∣∣∂Vr∂τ2

∣∣∣∣+ C02ε
n+ 1

2 |τ1 − τ2|
∣∣∣∣∂Vr∂τ2

∣∣∣∣ ,
то при виконаннi умови |φ1(t)− φ2(t)| ≤ εn+

1
2T , тобто при |τ1 − τ2| ≤

T , отримуємо: ∣∣∣∣bp(x, t)uq(x, t)(∂Vr∂τ1
+
∂Vr
∂τ2

)
−

−bp(φ1(t), t)uq(φ1(t), t)

(
∂Vr
∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)∣∣∣∣ ≤ C1ε
n+ 1

2 ,

де C01, C02, C1 – деякi сталi, що залежать вiд компакта K, на якому
розглядаються записанi вище нерiвностi.

Аналогiчно знаходимо, що для довiльних невiд’ємних цiлих чисел
p, q, r, для яких p+ q + r ≤ N , має мiсце нерiвнiсть:∣∣∣∣bp(x, t)Vq(x, t)(∂Vr∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)
−

−bp(φ1(t), t)Vq(φ1(t), t)

(
∂Vr
∂τ1

+
∂Vr
∂τ2

)∣∣∣∣ ≤ C2ε
n+ 1

2 .

Крiм того, для кожного k = 0, N виконується нерiвнiсть∣∣∣∣ak(x, t)∂Vr∂τ1
− ak(φs(t), t)

∂Vr
∂τ1

∣∣∣∣ ≤ C3ε
n+ 1

2 , s = 1, 2,

де C2, C3 – деякi сталi, що залежать вiд компакта K, на якому роз-
глядаються записанi вище нерiвностi.

При цьому вважається, що |φ1(t)− φ2(t)| ≤ εn+
1
2T.
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Звiдси випливає асимптотична рiвнiсть

gN (x, t, ε) = O(εN−n+ 1
2 ), ε→ 0.

Розглянемо тепер функцiю (26). Позначимо

k(j) =

[
2N + 2− 2j

2n+ 1

]
,

де
[
2N+2−2j

2n+1

]
– цiла частина числа (2N + 2− 2j)/(2n+ 1).

Оцiнимо вираз
gN (x, t, ε) = a(x, t, ε)×

×

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂t

+
n∑
j=0

εj
(
∂Vj
∂t

− ε−n−
1
2

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

))
+

+
2N−n∑
j=n+1

εj
(
∂Vj
∂t

− ε
−n−1+j

2

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

))+

+b(x, t, ε)

 N∑
j=0

εjuj +

n∑
j=0

εjVj +

2N−n∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj

×

×

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂x

+

n∑
j=0

ε−n−
1
2+j

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

)
+

+

2N−n∑
j=n+1

ε
−n−1+j

2

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

)−

−
N∑
j=0

εj

 ∑
0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kaj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂t

+

+
N∑
j=0

εj

 ∑
0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kaj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

×

×

 n∑
j=0

ε−n−
1
2+j

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

)
−
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−
2N−n∑
j=k+1

ε
−n−1

2 +j

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

)−

−
N∑
j=0

εj

 ∑
0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kbj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂x

N∑
j=0

εjuj−

−
N∑
j=0

εj

 ∑
0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kbj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

×

×
N∑
j=0

εj
∂uj
∂x

 n∑
j=0

εjVj +

2N−n∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj

−

−
N∑
j=0

εj

 ∑
0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kbj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

×

×

 n∑
j=0

ε−n−
1
2+j

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

)
+

2N∑
j=n+1

ε
−n−1+j

2

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

)×

×

 n∑
j=0

εjVj +

2N∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj

−

−
N∑
j=0

εj

 ∑
0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kbj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂x

×

×

 n∑
j=0

ε−n−
1
2+j

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

)
+

2N−n∑
j=n+1

ε
j−n−1

2

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

)+

+

∞∑
k=N+1

εkak(x, t)

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂t

+

n∑
j=0

εj
∂Vj
∂t

−

−
2N−n∑
j=n+1

ε
−n−1

2 +j

(
φ′
1(t)

∂Vj
∂τ1

+ φ′
2(t)

∂Vj
∂τ2

)+
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+

 N∑
j=0

εjuj +
n∑
j=0

εjVj +
2N−n∑
j=n+1

ε
n+j
2 Vj

 ∞∑
k=N+1

εkbk(x, t)×

×

 N∑
j=0

εj
∂uj
∂x

+

n∑
j=0

ε−n−
1
2+j

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ1

)
+

+
2N−n∑
j=n+1

ε
−n−1

2 +j

(
∂Vj
∂τ1

+
∂Vj
∂τ2

) .
Використовуючи формулу Тейлора для функцiї aj(x, t),

j = 0, N , в околi кривої x = φs(t), s = 1, 2, знаходимо∣∣∣∣∣aj(x, t)− aj(φs, t)− εn+
1
2 τs

∂aj(x, t)

∂x

∣∣∣∣
x=φs(t)

−

−ε2(n+
1
2 ) τ

2
s

2!

∂2aj(x, t)

∂x2

∣∣∣∣
x=φs(t)

−

− . . .− εk(j)
τ
k(j)
s

k(j)!

∂k(j)aj(x, t)

∂xk(j)

∣∣∣∣
x=φs(t)

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∂V0∂τ1

∣∣∣∣ ≤ C1ε
(k(j)+1)(n+ 1

2 ).

При цьому s = 1, 2 i вважається, що виконується нерiвнiсть
|φ2(t)− φ1(t)| ≤ εn+

1
2T.

Тодi, враховуючи, що функцiя Vj(t, τ1, τ2) ∈ G2, отримуємо нерiв-
нiсть∣∣∣∣∣∣
a(x, t, ε)− N∑

j=0

εj
∑

0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kaj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

 ∂Vj
∂τ1

∣∣∣∣∣∣ ≤
≤ C2ε

ρ, s = 1, 2,

де C2 – деяка стала, що залежить вiд компакта, на якому розгляда-
ється записана вище нерiвнiсть,

ρ = min
j=0,N

{
(k(j) + 1)

(
n+

1

2

)
+ j

}
.
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Таким чином, має мiсце оцiнка∣∣∣∣∣∣
a(x, t, ε)− N∑

j=0

εj
∑

0≤k≤k(j)

εk(n+
1
2 ) τ

k
s

k!

∂kaj(x, t)

∂xk

∣∣∣∣
x=φs(t)

 ∂Vj
∂τ1

∣∣∣∣∣∣ ≤
≤ Cε(m+1)(n+1/2), s = 1, 2,

де C – деяка стала, яка залежить вiд компакта, на якому розгля-
дається записана вище нерiвнiсть, i вiд числа m, яке визначається
рiвнiстю m =

[
2N

2n+1

]
.

Тут позначення [α] означає цiлу частину числа α.
Аналогiчнi нерiвностi (такого самого порядку стосовно малого

параметра) виконуються i для iнших доданкiв виразу для функцiї
gN (x, t, ε).

Тодi, враховуючи вигляд функцiї gN (x, t, ε), отримуємо, що
gN (x, t, ε) = O

(
εN−n+ 1

2

)
, ε→ 0.

Теорему 3 доведено.
Зауваження. З теореми 3 випливає, що для довiльного N ≥ 0

можна побудувати функцiю YN (x, t, ε), яка задовольняє умови озна-
чення 2.1, тобто ця функцiя є N–им наближенням для асимпто-
тичного двофазового солiтоноподiбного розв’язку рiвняння (2).

Висновки. Побудовано асимптотичний двофазовий солiтоноподi-
бний розв’язок сингулярно збуреного рiвняння Кортевега-де Фрiза зi
змiнними коефiцiєнтами у випадку, коли малий параметр при стар-
шiй похiднiй має непарний степiнь.

Доведено теорему про точнiсть, з якою побудований асимптоти-
чний розв’язок задовольняє вихiдне рiвняння.
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