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ARCH. MATH., SCRIPTA FAC SCI. NAT. UJEP BRUNENSIS, 4, 
VIII: 161 — 171,1972 

О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА УСРЕДНЕНИЯ 
к ОДНОЙ Д В У Х Т О Ч Е Ч Н О Й К Р А Е В О Й 

ЗАДАЧЕ Д Л Я СИСТЕМ И Н Т Е Г Р О -
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х У Р А В Н Е Н И Й ТИПА 

В О Л Ь Т Е Р Р Ы Н Е Р А З Р Е Ш Е Н Н Ы Х 
О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О П Р О И З В О Д Н О Й 

Д. Д. Байнов С. Д. Милушева 
(Поступило в редакцию 28-ого августа 1972 г.) 

В настоящей работе рассматривается вариант метода усреднения для реше
ния нелинейной двухточечной краевой задачи для систем интегродифферен-
циальных уравнений, при котором усредненной системы уравнений является 
система интегро-дифференциальных уравнений. 

Отметим, что метод усреднения для задачи Коши для систем интегро-
дифференциальных уравнений не разрешенных относительно производной был 
обоснован в [I] . 

Пусть для системы 
I 

х(() = еХ((, х((), у((), х(г), Я0> / 9>(*\ з, х(з)9 у(з), х($), у(*)) <Ф, 
о 

(1) у«) = У((, х(0, У(0, х(г), у(0, / <рх((, 5, х(з), у(з), 4(5), т) <~А 
tl>0 

где 
х = (*-),..., *<*>), у = (у<1),..., уШ), X = (ЛГИ),..., ХЩ, 

У = ( 7 4 . . . , Г«)), 7 = (9*1),..., <^>), У! = (р?' , . . . , 94ч)), 

а г > О — малый параметр, задано краевое условие 

х(0) = х°, Я[Л,у(0), Х Л ] = 0, 

(2) А = (ЛО),..., Д<«)), Д = 0К-),..., ДО»)), Д е Л с # т . 

Т = ^е-1, I, = С0П81. > о 

Наряду с системой (I) рассмотрим систему 

хсоп$1., х = сот*., 
(3) 

у(1) = 7(Г, х, ХО, *, Я0> / Р1& з> х, у(з), х, у(з)) из). 
о 

Систему уравнений (3) будем называть почти вырожденной по отношению 
к системе (I). Для системы (3) ставим краевую задачу 

(4) Я[к,у(0),у(7У] = 0 
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Пусть вдоль интегральных кривых у = гр((, х, х, А, Т) краевой задачи (3), 
(4), где А рассматривается как векторный параметр, существуют независящие 
от параметра А средние значения 

т 

(5) т_>ао~у х(*> х> 1Р& х> *> ^ т)> *> ~з7 У>(*9 *>
 х> К Т), г) &1 = Х(х, х, 2), 

о 
т 

(6) ^ ^ - у | <К'> *> *> У& *> *> >*> г)> х> -^ К*> *> *> К Т) дг = (̂8> *> *)• 
о 

Тогда усредненным уравнением первого приближения для медленных перемен
ных х(1) системы (1) назовем уравнение 

(7) 1(0 = еЩ(1), 1(0. } <Р(*, ЗД, т ск) 
о 

с начальным условием 
1(0) = х°. 

Отметим, что если х = (х*1),..., х<те>) и А = (ац)т,п, то по определению 
п п ю 

11*11 = [1(*<'>гГ МИ=-[Е !!«&]*. 
г = - 1 ^ ' = 1 г = 1 

Докажем теорему о близости компонентов х(1) решения {х(1), у(1)} краевой 
задачи (3), (4) и решения задачи Коши (7), (8). 

теорема 1. Пусть: 
1. Функции <р({, 8, х, у, и, V) и <р\(1,8, х, у, и, V) определены, непрерывны и равно

мерно ограничены вместе со своими частными производными по г для всех 
% = 0, 5 = 0 и (х, у, и, V) е С, где О некоторая открытая область 2(п + т) — 
мерного пространства переменных х, у, и и V. 

Функция Х(1, х, у, и, V, 2) определена, непрерывна и равномерно ограничена 
вместе со своими частными производными первого порядка для всех г = 0 
и (х, у, и, V, 2)е0 х Ои где 0\ некоторая открытая область пространства Кй. 

Функция У(1, х, у, и, V, и>) определена, непрерывна и равномерно ограничена 
вместе со своими частными производными первого порядка для всех I ^ 0 
и (х, у, и^,у?)еС х Ог, где С2 некоторая открытая область пространства Яг. 

2. В области С* = {г = 0, я = 0, О} для функции <р(1, з, х, у, и, V), ~^- и ---р-

выполнены неравенства 

|| <р((, 8, х, у, и, о) - <р (1,з9 х', у, и', V) || = ах(1, з) [|| х - х' || + || и - и' | | ] , 

выполнены неравенства 
I 

II Г я? 
-к- <р(г,8,х(й),у(8),х(8),у(з))<1з 

о 
I 

М Л Л 
I I "97 Ф^** •*> * ( 5 ) > ^С5)» *(**)> Я * ) ) ^ 
' о 
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Для функции <У\(1, з) предположим, что удовлетворяет условию 
I 

/ ах((, .у) из ~ е% = сопв*.. 
о 

3. Существуют равномерно ограниченные в соответствующих проекциях 
области С* х С\ х С2 обратные матрицы 

/ Э ^ - 1 / ЭГ\~1 Гу дУ дУ(т ЭX\-19X1-1 

Здесь Л и 1г соответственно пят — мерные единичные матрицы. 

4. Через каждую точку области 0*(1, х, у, и) ((?*(*, х, у, и) — проекция области 
О* в подпространстве переменных г, х, у, и), проходит единственная интеграль
ная кривая краевой задачи 

х = сот*., х = соп81., 
(9) 

у(1) = У(1, х, у((), х, у(1), / (р^г, з, х, у(з), х, у(з)) из), 
о 

(10) К[Х,у(0),у(ТУ] = 0, 
соответствующая некоторому значению параметра X, причем это решение 
определено для всех значений / ^ 0 и при этих значениях целиком лежит 
в С(х, у, и), а для значений г <; 0 любая из этих интегральных кривых может 
быть продолжена до границы области С(х, у, и), или целиком лежит в 0(х, у, и} 
при — со < г ^ 0. 

Пусть указанные решения краевой задачи (9), (10) задаются в форме 

(11) у = гр((, х, х, X, Т), х = сопз!:., х = сот*., 

где у) — т — мерная векторная функция. 
5. Для всех (х, и, г, X) е 0(х, и) х 01 х Л и (5, х, и, X) е 0*(з, х,и) х Л су

ществуют независящие от параметра X пределы 
т 

1 Г Я 
(12) Х(х, и, 2) == Ит — Х(1, х, \р(1, х, и, X, Т), и -^ у#, х, и, X, Т), г) й* 

0 
Т 

1 Г Я 
(13) <р(г, х, и) == Ит —- <р(г, 8, х, у>($, х, и, X, Т), и, --г- у)(з, х, и, X, Т)) иг 

Т->оо I ^ ОЗ 
0 

причем предельные переходы в (12) и (13) происходят равномерно относительна 
совокупности (х, и, 2, X) е С(х, и) х Ох х Л и (з, х, и, X) е 0*(з, х, и) х Л. Средние 
значения Х(х, и, г), у(з, х, и) определены, непрерывны и равномерно ограничены 
для всех (х, и, г) е 0(х, и) х (?1 и (з, х, и) е 0*(з, х, и) и в областях С(х, и) х (Э% 
и 0*(з, х, и) удовлетворяют условиям: 

|| Х(х,и,г) - Х(х',и',2') || й с [|| х - х' || + || и - и' || + II 2 - *' II], 

для всех (х, и) е 0(х, и) вектор-функция 
I 

/ ф(з, Х(8), х(з) из 
0 
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принадлежит области С\, 
|| <р(з, х, и) || = в(з), 

|| ср((, з, х, у, и, V) - <р(з, х, и) || й (У2(1, з), 

где с — положительная постоянная, а функция 0(з) и а2((, $) удовлетворяют 
условиям 

I г I х 

— I & I ©СО йу-* 0, — I дт в2(х,5)йз-> 0 при Г~> со. 

о о 0 0 

6. Краевая задача (1), (2) имеет единственное решение {х(г), у(г)} удовле
творяющее условиям 
(14) *(0) = х°, Я[Х, уф), у(Т)1 = О, 

где под X подразумевается некоторое фиксированное значение параметра X. 
Решение {х((), у(1)} определено на интервале [О, Г] при всех значениях е е (0, е°] 
и на этом интервале не выходит из некоторой открытой подобласти С0 с 0(х, у), 
лежащей целиком внутри С(х, у) вместе со своей границей. 

7. Решение усредненного уравнения 

(15) ко = е*№, ко,} Ф, т, т л*), 
о 

удовлетворяющее начальному условию |(0) = х° существует, однозначно 
определено при /е[0, оо) и ее (0, в0] и кривая {1(0, КО}» соответствующая 
этому решению, на интервале 0 ^ г < со не выходит из области 0(х, и). 

8. Уравнение в частных производных 

о 
= ^г, х, у, и, V, 2) — Х(х, и, т), 

ЙГ|Г«0 = 0, х = сот!., и = сот!., 

обладает некоторым решением IV =- РГ(г, л:, >>, и, V), которое определено и равно
мерно ограничено вместе со своими частными производными первого порядка 
во всей области 0*(1, х, у, и, V) х 0\ х 02. 

Тогда если {х((), у({)} решение краевой задачи (1), (2) а 1(0 — решение 
усредненного уравнения (7) с начальным условием 1(0) = х°, то для любого 
сколь угодно малого д > 0 можно указать такое е°, что при 0 <,е < е° на 
интервале 0 <ь г <* Г будет выполняться неравенство 

1 || х(1) - 1(0 II < д. 

Доказательство. Обозначим через г}(() выражение 

(16) ф) = х(1) - *Ж(Г, х(г), >(*), *(/),Я0), 

где {х(0, Х0} ~ решение краеовй задачи (1), (2). 

Оценим разность || г)(1) - КО II» гДе КО решение задачи (7), (8). 
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Имеем 

-КО - «О = *(0 - в |--г + -^ *(0 + - з 7 Я 0 + ~аТ х ( , ) + 

(17) 

+ - ^ Я O + *(ź(0,І(OЛO)}, 
rдe 

C(ř)= ff(s,Є(s),è(s))ðs. 
0 

Дифференцируя систему (1), для х(0 и у(1) получаем систему уравнений 

(т дх\..,. а^ .., ч (дх , ах _, 
( / 1 - в ж ) х ( 0 - е ж х ( 0 = е{-д7 + - э 7 Г + 

+ - д - ?<-% /, х(г), у(1), *(*), КО) + Г - а у ?('> •*> *0). У(*)> * Ш ( - № I} + 
о 

+ е2 -д-- лг(г, х(0, КО, *(0, КО, I ?>(', --, 4 0 , КО, *('), КО) <-0 
о 

дГ ... ч / ЭУ\ ..,. ЗУ , ЭГ_ 

_ х а ) + / / 2 _ _ ^ ( 0 = _ + _ г + 

+ ---- ?_(/, /, *(0, ХО, *(1), КО) + I "дГ ^ * ' * ( 5 ) ' ^ * ( 5 ) ' Л ^ ^ + 

О 
I 

г\у /• 

• -д--АГ(/, х(0,КО, КО, КО, I ?<>>•*> *(0,КО, КО,КО) <-«). 

+ е-
ох 

о 

Решение этой системы, ввиду того, что матрица 

дХ\~1 дХ~[-г 
\T dY dY(T dX\~i dX~\ 

[/2--a7 + e-ax~(/'-elx-) "ajj 

имеет асимптотическое представление 

\T ar dY / ax\-iaAri-i /, a r w _,. 

можно записать в виде 
х _ _ Р , 

(18) 
.. (T BY\-lYdY , 3 F V dY í C dwí .Y\ y~\h-*i W + -dJ

Y + ^{^+)-eTdj\+eQ-

m 



гдe 

ЭY 
Õx 

őЛГ \-* x 

,, „, . .ч /г дХ\~Чг ЭГ Г ЭУ ЭУ/, 

р - ра,х,у,х,у) = (л - - ж ) {/,..«_ |/а _ ̂  + в _ / А -
ЭДГ\-1 ЭХ1-1 

-с-эг) 1 ^ х 

(г ЬХ\ -*\\ЪХ , дХ „ дХ I С д<р . \ дХ 1 , 

о 
, , /,.. ъх\-*ъх\, дг э г / , элг\-1эх1-1 

+ (71-е-Эх-) -гу-[^-~Зу- + еж{11-еж) ~ду~\ • 
гэг , аг V ду I г Эв>! . \ эг ^1 

о 

„ ~, . .ч (г ЭУ\-ЧЭУ„ ЭУ /, злг\-

е - й ( * . х . Л х . у ) - ( / а - - 7 ) { - а г ^ - ж ( 7 1 - е ж ) 
гэлг , элг , ъх ( г д<р ,\ дх п , о(е) г ЭУ , ЭУ^ 
Ън+1»у+1ь{* + ) ^ ^ + в 1 1 х ~ х \ \ + Л1Ы + 1)у-г + 

О 

+^И^)Ч§4 
о 

Подставляя (18) в (17) получаем 
, . ,, ч гэж аи , „ эж/ г ЭУ\-1ГЭУ ЭУ^ ^0..«0-_ в{__ + _ . г + 1 _ ( / а _ _ ) [---- + -----* + 

+ •§̂ "(̂ 1 + / " ^ г ^ Л ~ *&*> л **&*) +*(*>*-*)}+• 
О 

+ е [Г(г>, 1), С) - Г( | , I, О] + е [Х(х, х, г) - Х(т), г,, О] - . 

-*2Ых + -Жр+1»0)-
В силу условий теоремы 1, при I 7> О 

ц ф) - Ко и ^ ее {ц ,?(о - 1(0 II + II № - Ш) II + II / Ы*>Ф\1№ ~ 
О 

- <р(а, |(5), & ) ) ] <Ь||} + ее {|| гКО " *(<) II + II № ~ *(<) II + 
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í-

+ || / Ыt, s, x(s), y(s), x(s), ў(s)) - ę(s, ф), ф))] ds || + єгM g 
0 

á ec {|| Ф) ~ f(0 II + II ň(t) - f(0 II + 2/ (s)ds + || V(t) - x(t) || + 
t 

+ II ř)(t) - *(*) II + ľ II ?(*> *> *(*)» ̂ ) ' # 5 ) ) ~ ?*'' *' ̂ ) ' -^5)' ^ ) ' ЯJ)) II d * + 
t 

+ / II Ч<t>s>Ф)>Лs)>Ф)>Ў(s)) - Pfo ??(*), tftø) II ds} + e2M = 

o 
< ec {|| řKO - f(0 II + II »í(0 - f(0 II + 2 / (s) ds + || Ч (0 - x(t) || + 
"~ 0 

+ IIФ) ~ x(t) II + / Oy(t, s) [|| ф) - x(s) || + || r)(s) - x(s) | |] ds + / a2(t, s) ds} + 

гдe 
+ є2M, 

дWx+™P+™Q ^ M = const.. Эх " ' Эх л ' Э/ 

Имея ввиду, что 

|| , ( 0 - х(0 || - в || ЦТ || < вМ1? || ^(0 - *(г) || = е || Цг || < е м 2 , / ,,(*, 5) 4* < 

Сг -= СОП81., 

получаем 

|| Ч(0 - 1(0 II < ее {|| 4(0 - т || + || 4(0 - № II + 0О(О + е(М, + М2) + 

+ е(М1 + М2) сг + <г20(0} + е2М. 

в0(1) = 2 / 6>(̂ ) а-, а 2 0 (0 = / а2(1,-) 6з, 

Здесь 

а М\ и Л/2 — положительные постоянные. 
Следовательно 

£C 

II т - т II ^ у ^ II чсо - «со и + -^~ мм. + м2) (1 + с.) + 
( 1 9 ) + ^ ] + Т^[0о(О + а2о(О], 

ыо - «о] и = о. 
Из (19) следует, что 

I 

II Ф) - Ш) II ^ - у з ^ | [г2с(М. + М г ) ( 1 + С 1 ) + г 2 М + с с 6 > о ( т ) + 

+ ecor20(T)]ei-«(í T)dT. 
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Введя функции 

п ( 0 = 7" \ 0о(О<1т-* 0 при г - со, 
о 

I 

уа(0 в -у Г ^ ( О Й €-+ ° П Р И '~* °°> 
О 

на интервале 0 <; г <̂  Хс-1 находим 

1 еЪ 

|| т?(0 - | ( 0 II < у-1Г7 е 1 ~ е с {мЩх + М2) (1 +с%)Ь + еМ^ + 

+ сЬу^Хе-1) + сЬу2(^-1)}. 

Из этого неравенства и из выражения для ^(0 видно, что всегда можно 
выбрать г таким образом, что на интервале 0 ^ г <1 ^Е-1 будет справедливо 
неравенство 

|| * ( 0 - г(0 II й II х(г) - ,(0II + II ч(0 - « О II < у + т = 8' 
Этим теорема 1 доказана. 
Рассмотрим систему 

(20) х(0 » еХ(1, х(1), у(г), х(0, т, I <Р(*> *> х(з), у(з), *(*), Я*)) <Ь, О, 
о 

ЯО = Ж х(г), у(г), х(г), Я0> / ?1& **> *(*)> Я0> *(0э Я*)) <Ь, О, 
о 

Г е [О, Г], Г = Ье-1, Ь = сот*., I, > о, 

с краевым условием 
(21) х(0) = х°, Щ,у(0),у(Т)-] = 0. 

Наряду с системой (20) рассмотрим почти вырожденную (в = 0) по отноше
нию к ней систему 

X = СОП51. , X = СОП8*. 

(22) / 
ЯО = У(1, х(1), у(г), х(1), ЯО, I Ч>&> я> *(*)> У(*)> *(*)> К*)) <Ь, 0), 

о 
с краевым условием 
(23) К[1,у(0),у(ТУ] = 0. 

Пусть вдоль интегральных кривых у = у(1, х, х, А, Т) краевой задачи (22), 
(23), где А рассматривается как векторный параметр, существуют независящие 
от параметра А средние значения 

(24) 
г 

Нт — \ Х(г, х, у>(1, х, х, А, Г), х -^ у>((, х, х, А, Т), 2, 0) й* = Х(х, и, г), 
о 
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(25) 
Г 

1 Л .3 

Нт — <р(Л -У, *> ^0> *> х, К Т)9 х, -^ ф9 х9 х, А, Г)) дг = <дё(.у, х, и), 
о 

Тогда усредненным уравнением первого приближения для медленных перемен
ных х(1) системы (20) назовем уравнение 

(26) 1(0 =- еЩ(1), т, / ф, *(*), Ца) из) 
О 

с начальным условием 
(27) 1(0) = х°. 

Справедлива следующая теорема: 
Теорема 2. Пусть: 

1. Функции (р(19 з9 х9 у9 и, V) и <рх(19 з, х9 у, и, V) определены, непрерывны и равно
мерно ограничены вместе со своими частными производными по г для всех 
* §: 0, 5 ^ 09 ее [0, еР] и (х9 у9 и9 V) е 09 где О некоторая открытая область 
2(п + т) — мерного пространства переменных х9 у9 и и V. 

Функция Х(и х9 у, и, V, г, е) определена, непрерывна и равномерно ограничена 
вместе со своими частными производными первого порядка для всех ( §; 0, 
е е [0, г°] и (х9 у9 и, V, г)еО х Ог, где Ох некоторая открытая область про
странства Кй. 

Функция У(19 х9 у, и, V, м>, е) определена, непрерывна и равномерно ограничена 
вместе со своими частными производными первого порядка для всех / = 0, 
е е [0, е°~\ и (х9 у9 и9 V, и>) е О х*02, где 02 некоторая открытая область про
странства Яч. 

2. Функции -х- У(19 х9 у, и9 V, м>9 е) и -^— У((9 х9 у, и, V, и>, е) имеют непрерывные 
с( оу 

и ограниченные производные по е, в соответствующих проекциях области 
{е = 0, <5* х Ох х 019 где <?* = {* = 0, .у = 0, О). 

3. Функции Х(г9 х9 у9 и, V, г9 0) и У((9 х9 у, и, V, и>, 0) непрерывны соответственно 
по совокупности ((9 х9 у, и, V, 2) е <?*(Г, х9 у9 и, V) х Ох и ((9 х9 у, и, V, и>) е 
0*(19 х9 у, и9 V) х 02 и У((, х9 у9 и9 V, и>, 0) равномерно ограничена в С*(19 х9 у9 и9 V 
х 02. 

4. Существуют равномерно ограниченные в соответствующих проекциях 
области С* х Ох х 02 обратные матрицы 

/, dx\-1 /, ar\-- r ar aY/r axwajn- 1 

где У0 = У(/, д:, и9 V, и>, 0), а 1х9 1г соответственно пят — мерные единичные 
матрицы. 

5. Выполнено условие 2 теоремы 1. 
6. Через каждую точку области (?*(«>, х9 у9 и) проходит единственная инте

гральная кривая краевой задачи 
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X = СОП81. , X = С0П51. , 

(28) 
у{() = У{(, х, у{1), у{(), / <рх{1, я, х, у{з), х у{и)) их, 0), 

о 
(29) Я[Л,у(0),у(Т)-] = 0 

соответствующая некоторому значению параметра Я, причем это решение 
определено для всех значений г «> 0 и при этих значениях г целиком лежит 
в С(х, у, и), а для значений г <̂  0 любая из этих интегральных кривых может 
быть продолжена до границы области 0(х, у, и) или целиком лежит в С(х, у, и} 
при - со < I <: 0. 

Пусть указанные решения краевой задачи (28), (29) задаются в форме 

(30) у = \р(1, X, X, Я, Т), X = СОП81., X = СОП81., 

где \р — гп — мерная векторная функция. 
7. Для всех (х, и, 2, Я) е 6(х, и) х С2 х Л и (.у, х, и, Я) е 0*(з, х, и) х Л су

ществуют независящие от параметра Я пределы 

(31) 
т 

1 /* Л 

Х(х, и, 2) = Нт — Х(г, х, \р(г, х, и, Я, Т), и, А- гр(г, х, и, Я, Т), г, 0) йг, 
о 

(32) 
T 

ę(s 
1 /* О 

, х, и) = Нт — <р(*, 5, х, гр(з, х, и, Я, Т), и, у - у(я, х, и, Я, Г)) с!1, 
о 

причем предельные переходы в (31) и (32) происходят равномерно относительно 
совокупности (х, и, г, Я) е С(х, и) х 0\ х Ли (з, х, и, Я) е 0*($, х,и) х Л. Средние 
значения Х(х, и, г) и у($, х, и) определены, непрерывны и равномерно ограни
чены для всех (х, и, г) е С(х, и) х Ог и ($, х, и, е С*($, х, и) и в областях 0(х, и) х Ог 

и С*($, х, и) удовлетворяют условиям 

|| Ж(х,и,2) - Х(х',и',2') || ^ с [|| х - х' \\ + II и - и' II + II * - *' II]; 

для всех (х, м) 6 0(х, и) вектор — функция [^(з,х(з), х(з)) сЬ принадлежит области 
о 

| |?(.*,Х,!|)|| ^ 0(8), 

|| <р(1, $, х, у, и, V) - ф, х, и) || ^ а2(г, 5), 

где с — положительная постоянная, а функции 0($) и сг2('> -0 удовлетворяют 
условиям 

{ х 1 х 

— I йт | 0(.У)С1У-» 0, - | дт I <г2(т, ^)д^-> 0 при *-• со. 

о о о о 
8. Краевая задача (20), (21) имеет единственное решение {х(0, у({)}, удо

влетворяющее условиям 

(33) х(0) = х°, К1Х,у(0),у(Т)]=0, 
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где под А подразумевается некоторое фиксированное значение параметра X. 
Решение {х(1), у(1)} определено на интервале [О, Г] при всех значениях е е (0, г0] 
и на этом интервале не выходит из некоторой открытой подобласти О0 е С(х, у) 
лежащей целиком внутри С(х, у) вместе со своей границей. 

9. Решение усредненного уравнения 

04) т = ехт, ко,} <р(з, я*), т <ь) 
о 

удовлетворяющее начальному условию 1(0) = X0 существует, однозначно 
определено при I е [0, со) и е е (0, е°] и кривая {1(0» 1(0} соответствующая этому 
решению на интервале 0 < I < со не выходит из области 6(х, и). 

10. Уравнение в частных производных 

~э7 + "э7 У ° + ~§Г Г ~ ~ЭГ7 1~эГ +1>7 г ° + " э!Г Г 1 +.) ~эГ д 7 1 = 

О 

(35) = Х((, х, у, и, V, 2, 0) - Х(х, и, г), 

№\,=0 = 0, х = сот!., и = сопз*., 

обладает некоторым решением \У = Ж(г, х, >>, и, V), которое определено и равно
мерно ограничено вместе со своими частными производными первого порядка 
во всей области 0*((, х, у, и, V) х Ог х 02. 

Тогда если {х(г), у(()} решение краевой задачи (2(), (21), а | ( 0 — решение 
усредненного уравнения (26) с начальным условием |(0) = Х°, то для любого 
сколь угодно малого д > 0 можно указать такое е°, что при 0 < е ^ е° на 
интервале 0 <̂  I ̂  Т будет выполняться неравенство 

|| * ( 0 - Ш) II < д. 

Доказательство теоремы 2 вполне аналогично доказательству теоремы Гу 

поэтому мы его не приводим. 
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