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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12 13 22 23 32 330 0 0 ; 0 0 0;y b y b y b y b y y b y b y′′ ′ ′ ′′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ = π = ⋅ π + ⋅ π .

В качестве примера таких разделённых гра-
ничных условий рассмотрим следующие:

	 ( ) ( ) ( )0 0 0y y y′= = π = .	 (6)
По терминологии Наймарка М.А. [4,  

с. 66-77] граничные условия (6) являются не-
регулярными. Ранее асимптотика собственных 

значений краевых задач с нерегулярными гра-
ничными условиями (даже в случае гладкого по-
тенциала) фактически не изучалась.

Теорема 2. Асимптотика собственных зна-
чений дифференциального оператора (1)-(2) 
с граничными условиями (6) имеет следующий 
вид:
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Рассмотрим дифференциальное уравнение 
четвёртого порядка:

	 (1)
с граничными условиями 

	 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0y y y y′′ ′′= = π = π = ,	 (2)
где l – спектральный параметр, коэффициенты 

( )( )0,1,2,3mq x m =  – суммируемые функции на 
отрезке [ ]0;π : 
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∫  почти всюду на отрезке [ ]0;π .	 (3)

В случае ( ) ( )3 20 0, 0 0q q≡ ≡  асимптотика 
решений дифференциального уравнения (1) из-
учена в работе [1]. В случае 3 ( ) 0q x ≠  в моно-
графии М.А. Наймарка [2, глава 2, с. 53] указана 

замена ( )
( )

( )
3
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= ⋅ , позволяющая 
преобразовать уравнение (1) к более простому 
виду:
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Но это замена осуществима, только если 
( ) [ ]3

3 0;q x C∈ π , в случае ( ) [ ]3 1 0;q x L∈ π  она 
не проходит. В [1] доказана теорема.

Теорема. 
Решение ( ),y x s  дифференциального урав-

нения (1) имеет вид:
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где kC  – произвольные постоянные, ( ) ( ) ( )
2 14 444 4, 1 1 , 1, 1,2,3,4

i k

k ks s w w e k
π −

λ = = λ = + = = = .	

Метод последовательных приближений  
(см. [1]) к интегральному уравнению (4) в слу-
чае ( ) [ ]3 1 0;q x L∈ π  также неприменим. Вопрос: 
как искать асимптотику решений уравнения (1)?
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Рассмотрим следующую краевую задачу 
для дифференциального оператора восьмого по-
рядка:

 (1)

с граничными условиями вида

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 6 4 60 0 0 0 0.y y y y y y y y′′ ′′= = = = π = π = π = π = 	 (2)
Предполагается, что все коэффициенты уравнения (1) являются суммируемыми на отрезке 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0; : , , , 0; ,u x p x r x q x Lπ ∈ π 	 (3)

при этом напомним:
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почти всюду на отрезке [ ]0;π .

Для изучения граничных условий (2) необхо-
димо изучить асимптотику решений дифферен-
циального уравнения (1) при больших значени-
ях спектрального параметра l. Будем следовать 
методике, разработанной автором в работах  

[1, 2, 3] для дифференциальных операторов вто-
рого и четвертого порядков.

Пусть 8 88, , 1 1s sλ = = λ = + . Пусть 
( )1,2,...,8kw k =  – различные корни восьмой 

степени из единицы: 
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Теорема 1. Решение ( ),y x s  дифференциального уравнения (1) является решением следующего 
интегрального уравнения Вольтерры:
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где

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 .M x u x y x r x y x p x y x q x y x′′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ 	 (6)

Доказать формулы (5) – (6) можно не-
посредственным дифференцированием этих 
формул с учётом гладкости коэффициентов 

(3) и свойством (4) и подстановкой получив-
шихся выражений в дифференциальное урав- 
нение (1).


