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Çíàéäåíî îöiíêè ïîõèáêè ìåòîäó óñåðåäíåííÿ äëÿ îäíi¹¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i ç ïàðàìåòðàìè
òà iìïóëüñíîþ äi¹þ ó ôiêñîâàíi ìîìåíòè ÷àñó. Îñíîâíå ïðèïóùåííÿ ïðè öüîìó ñòîñó¹òüñÿ íå
âñiõ ãàðìîíiê ïðàâî¨ ÷àñòèíè ñèñòåìè, à ëèøå ðåçîíàíñíèõ.

New error estimates of the averaging method for the boundary-value problem with parameters
and impulse e�ect in �xed time moments have been proved. Main assumption at the same time is
being imposed not on all harmonics of the right-hand part of the system, but only on the resonant
ones.

Íà ñüîãîäíiøíié äåíü òåîðiÿ êðàéîâèõ
çàäà÷ äëÿ çâè÷àéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-
íÿíü ìà¹ øèðîêèé àðñåíàë ìåòîäiâ äîñëi-
äæåííÿ iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ
òà ¨õ íàáëèæåíî¨ ïîáóäîâè. Äîñèòü ïëiäíè-
ìè ç íèõ âèÿâèëèñü ÷èñåëüíî-àíàëiòè÷íi [1]
òà ïðîåêöiéíî-iòåðàòèâíi [2] ìåòîäè, à òà-
êîæ ïiäõîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàí-
íi àñèìïòîòè÷íèõ ìåòîäiâ, çîêðåìà i ìåòîäó
óñåðåäíåííÿ [3]. Îñòàííié ç íèõ âèÿâèâñÿ ðå-
çóëüòàòèâíèì ïðè âèâ÷åííi ðîçâ'ÿçíîñòi iì-
ïóëüñíèõ áàãàòîòî÷êîâèõ çàäà÷, â òîìó ÷è-
ñëi i çàäà÷ ç ïàðàìåòðàìè [3�6]. Ó äàíié ñòàò-
òi ïðîöåäóðà óñåðåäíåííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
ïðè äîñëiäæåííi ðîçâ'ÿçíîñòi îäíî¨ êðàéî-
âî¨ çàäà÷i ç ïàðàìåòðàìè äëÿ áàãàòî÷àñòî-
òíî¨ ñèñòåìè ç iìïóëüñíîþ äi¹þ, ÿêié âëà-
ñòèâå ÿâèùå ðåçîíàíñó. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî,
íà âiäìiíó âiä ïðàöi [4], ó íàøîìó âèïàäêó
îñíîâíå îáìåæåííÿ ñòîñó¹òüñÿ íå âñiõ, à ëè-
øå ðåçîíàíñíèõ ãàðìîíiê ìàéæå ïåðiîäè÷-
íèõ ôóíêöié ïðàâî¨ ÷àñòèíè ñèñòåìè.

Íåõàé çàäàíî íåëiíiéíó ñèñòåìó çâè÷àé-
íèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç iìïóëüñíîþ
äi¹þ ó ôiêñîâàíi ìîìåíòè ÷àñó tν , ν ∈ N ,
âèãëÿäó [3, 4]

dx

dτ
= a(x, ϕ, τ, µ),

dϕ

dτ
=

ω(x, ϕ, τ)

ε
+ b(x, ϕ, τ, µ), τ 6= τν

∆x|τ=τν = εpν(x, ϕ, µ),

∆ϕ|τ=τν = εqν(x, ϕ, µ). (1)

Òóò x ∈ D ⊂ Rn, ϕ ∈ Rm, τ = εt ∈ [0, L],
ε ∈ (0, ε0] � ìàëèé ïàðàìåòð, ε0 < 1, µ ∈
G ⊂ Rs � ïàðàìåòðè, τν = εtν , tν+1 > tν , N
� ìíîæèíà âñiõ íàòóðàëüíèõ ÷èñåë, D i G �
îáìåæåíi îáëàñòi, äiéñíi ôóíêöi¨ a, b, ω, pν ,
qν òà ¨õ ÷àñòèííi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó
çà x, ϕ, µ íåïåðåðâíi íà ìíîæèíi D × Rm ×
[0, L]×G é îáìåæåíi ÷èñëîì σ1.

Ââàæàòèìåìî, ùî a i pν , ν ∈ N , íàëåæàòü
êëàñó ìàéæå ïåðiîäè÷íèõ çà êîæíîþ ç êîîð-
äèíàò ϕj, j ∈ 1,m, âåêòîðà ϕ ôóíêöié, ÿêi
ðîçêëàäàþòüñÿ â ðÿä Ôóð'¹

a(x, ϕ, τ, µ) =
∞∑

k=−∞
ak(x, τ, µ)ei(λk,ϕ),

pν(x, ϕ, µ) =
∞∑

k=−∞
pν,k(x, µ)ei(λk,ϕ),

äå i � óÿâíà îäèíèöÿ, λk = (λ
(1)
k , . . . , λ

(m)
k )

� âåêòîðíèé ïîêàçíèê Ôóð'¹, λ0 = 0, λk 6= 0
ïðè k 6= 0, (λk, ϕ) � ñêàëÿðíèé äîáóòîê â Rm.

Ïðèïóñòèìî, ùî ðÿäè
∞∑

k=−∞
‖ak(x, τ, µ)‖,

∞∑

k=−∞
‖pν,k(x, µ)‖ (2)

çáiãàþòüñÿ ðiâíîìiðíî íà ìíîæèíi
(x, τ, µ, ν) ∈ D × [0, L] × G × N òà iñíó-
þòü ãðàíèöi

lim
ν→∞

(tν+1 − tν) = θ > 0,
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lim
ν→∞

pν(x, ϕ, µ) = p(x, ϕ, µ), (3)

ïðè÷îìó äðóãà ç íèõ � ðiâíîìiðíî çà
(x, ϕ, µ) ∈ D ×Rm ×G.

Òóò i íàäàëi ïiä íîðìîþ âåêòîðà ðîçóìi-
¹ìî åâêëiäîâó íîðìó, à íîðìà ìàòðèöi óçãî-
äæåíà ç åâêëiäîâîþ íîðìîþ âåêòîðà.

Çàäàìî äëÿ ñèñòåìè (1) êðàéîâi óìîâè
F (x|τ=τ (1) , . . . , x|τ=τ (r) , µ) = 0,

r∑
j=1

Bj(x|τ=τ (1) , . . . , x|τ=τ (r) , µ)ϕ|τ=τ (j) =

= b̃(x|τ=τ (1) , . . . , x|τ=τ (r) , µ), (4)

â ÿêèõ 0 ≤ τ (1) < τ (2) < · · · < τ (r) ≤ L,
r ≥ 2, m×m-ìàòðèöi Bj i m-âèìiðíà âåêòîð-
ôóíêöiÿ f̃ íåïåðåðâíi â îáëàñòi D×G, à (n+
s)-âèìiðíà âåêòîð-ôóíêöiÿ F ìà¹ íåïåðåðâíi
÷àñòèííi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó çà âñiìà
çìiííèìè â òié æå îáëàñòi.

Ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷ó (1),(4) � îçíà÷à¹
çíàéòè òàêèé ðîçâ'ÿçîê x(τ, x0, ϕ0, µ, ε),
ϕ(τ, x0, ϕ0, µ, ε), äå x(0, x0, ϕ0, µ, ε) = x0,
ϕ(0, x0, ϕ0, µ, ε) = ϕ0, ñèñòåìè (1) i òàêå çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòðà µ, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìî-
âè (4).

Ó âèïàäêó ñèñòåì âèãëÿäó (1) áåç iìïóëü-
ñíî¨ äi¨ òà ïàðàìåòðiâ µ iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó
áàãàòîòî÷êîâî¨ çàäà÷i äîâåäåíî â ìîíîãðàôi¨
[3] çà äîïîìîãîþ ìåòîäó óñåðåäíåííÿ çà âñi-
ìà øâèäêèìè çìiííèìè ϕ1, . . . , ϕm, à äëÿ
áiëüø çàãàëüíèõ ñèñòåì ç ω = ω(x, ϕ, t) � ó
ïðàöÿõ [6, 7] øëÿõîì óñåðåäíåííÿ çà ÷àñî-
âîþ çìiííîþ t. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî íàâiòü ó
òàêîìó ÷àñòèííîìó âèïàäêó êðàéîâèõ óìîâ
(4) ÷àñòî çàëèøà¹òüñÿ âiäêðèòèì ïèòàííÿ
ïðî ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó [5, 6].

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ iìïóëüñíî¨ êðàéîâî¨ çà-
äà÷i ç ïàðàìåòðàìè (1), (4) ìè òàêîæ çàñòî-
ñó¹ìî ìåòîä óñåðåäíåííÿ. Ïîáóäó¹ìî óñåðå-
äíåíó çà âñiìà øâèäêèìè çìiííèìè çàäà÷ó

dx

dτ
= a0(x, τ, µ) +

1

θ
p0(x, µ), (5)

F (x|τ=τ (1) , . . . , x|τ=τ (r) , µ) = 0, (6)

â ÿêié a0(x, τ, µ) i p0(x, µ) � ñåðåäíi ìàé-
æå ïåðiîäè÷íèõ ïî ϕj, j = 1,m, ôóíêöié
a(x, ϕ, τ, µ) i p(x, ϕ, µ).

Äëÿ òîãî, ùîá ìåòîä óñåðåäíåííÿ ïðà-
âèëüíî îïèñóâàâ åâîëþöiþ ïîâiëüíèõ çìií-
íèõ, ïîòðiáíî íàêëàñòè ïåâíi óìîâè íà âå-
êòîð ÷àñòîò ω [4]. Íåõàé

(
(λk, ω)− 2π

θ
j

)2

+

(
λk,

∂ω

∂τ
+

∂ω

∂x
δ1

)
×

×
(

λk,
∂ω

∂x
δ2

)
≥ γ

T
(7)

äëÿ âñiõ j ∈ N , x ∈ D, ϕ ∈ Rm, τ ∈ [0, L],
µ ∈ G, T ∈ N , 1 < |k| < T i äåÿêîãî α ∈(
0,

π

θ

)
, äå ω = ω(x, τ, µ), γ

T
� äîäàòíå ÷èñëî,

çàëåæíå âiä T , (λk, ω) � ñêàëÿðíèé äîáóòîê
âåêòîðiâ λk i ω. Òóò

δ1 =
∞∑

k=−∞
ak(x, τ, µ)hα((λk, ω(x, τ, µ)))ei(λk,ϕ),

δ2 =
∞∑

k=−∞
pk(x, µ)Hα((λk, ω(x, τ, µ)))ei(λk,ϕ),

pk(x, µ) = lim
t→∞

t−m

t∫

0

. . .

t∫

0

p(x, ϕ, µ)×

×e−i(λk,ϕ)dϕ1 . . . dϕm,

hα(z); 0 < α <
π

θ
, � ïàðíà ÿê ôóíêöiÿ z, ùî

âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ

hα(z) =





1, z ∈ [0, α/2],
16α−4z2(α− z), z ∈ [α/2, α),
0, z ∈ [α,∞),

à Hα(z) � ïåðiîäè÷íà ç ïåðiîäîì 2π

θ
ôóíêöiÿ,

ÿêà çáiãà¹òüñÿ ç hα(z) ïðè z ∈ [−πθ−1, πθ−1
]
.

Çàçíà÷èìî, ùî, çãiäíî ç îçíà÷åííÿì ôóí-
êöié hα(z) i Hα(z), óìîâà (7) íàêëàäà¹òüñÿ
íå íà âñi, à ëèøå íà ðåçîíàíñíi ãàðìîíiêè
ôóíêöié a i p [8].

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç A(x0, µ0) i B(x0, µ0) âiä-
ïîâiäíî (n + s)- i m-âèìiðíi êâàäðàòíi ìà-
òðèöi

A(x0, µ0) =




r∑
j=1

∂F 0

∂zj

∂x(τ (j), x0, µ0)

∂x0

r∑
j=1

∂F 0

∂zj

∂x(τ (j), x0, µ0)

∂µ0
+

∂F 0

∂µ




T

,
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B(x0, µ0) =

=
r∑

j=1

Bj(x(τ (1), x0, µ0), . . . , x(τ (r), x0, µ0), µ0),

äå ∂F 0

∂zj

i ∂F 0

∂µ
� çíà÷åííÿ ìàòðèöü ÷àñòèííèõ

ïîõiäíèõ ∂F

∂zj

i ∂F

∂µ
ôóíêöi¨ F (z1, . . . , zr, µ)

ïðè zl = z0
l = x(τ (l), x0, µ0), l = 1, r, µ = µ0, a

x(τ, x0, µ) � òîé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè äèôåðåí-
öiàëüíèõ ðiâíÿíü (5), ÿêèé ïðè τ = 0 íàáó-
âà¹ çíà÷åííÿ x0.

Òåîðåìà. Íåõàé: 1) âèêîíóþòüñÿ ïðèïó-
ùåííÿ (3), (7) i ðÿäè (2) çáiãàþòüñÿ ðiâíî-
ìiðíî; 2) Bj, j = 1, r i b̃ � íåïåðåðâíi â îáëà-
ñòi Dr × G, a F ìà¹ íåïåðåðâíi ÷àñòèííi
ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó çà âñiìà çìiííèìè
â Dr × G; 3) iñíó¹ ðîçâ'ÿçîê x(τ, x0, µ0), µ0

óñåðåäíåíî¨ çàäà÷i (5), (6), ÿêèé âèçíà÷åíèé
i ëåæèòü â D × G ïðè τ ∈ [0, L] i äëÿ ÿêî-
ãî ìàòðèöi A(x0, µ0) i B(x0, µ0) íåâèðîäæå-
íi. Òîäi äëÿ äîâiëüíîãî η > 0 ìîæíà âêà-
çàòè òàêå ε0 = ε0(η) > 0, ùî ïðè êîæíî-
ìó ε ∈ (0, ε0] çàäà÷à (1), (4) ìà¹ ðîçâ'ÿçîê
x(τ, ε), ϕ(τ, ε), µ(ε), ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâ-
íiñòü

‖x(τ, ε)− x(τ, x0, µ0)‖+ ‖µ(ε)− µ0‖ < η

∀(τ, ε) ∈ [0, L]× (0, ε0]. (8)

Äîâåäåííÿ. Îñêiëüêè D i G � âiäêðè-
òi ìíîæèíè, òî iñíó¹ òàêå äîäàòíå ÷èñëî ρ,
ùî x(τ, x0, µ0) ∈ Dρ i µ0 ∈ Gρ, äå Dρ i Gρ

� çàìèêàííÿ ìíîæèí òî÷îê, ùî íàëåæàòü
âiäïîâiäíî D i G ðàçîì iç ρ-îêîëîì. ßêùî
x(τ, x̃, µ) ∈ D 1

2
ρ i µ ∈ G 1

2
ρ, òî ïðè âèêîíàííi

óìîâè 1) òåîðåìè äëÿ äîâiëüíîãî ξ > 0 iñíó¹
òàêå ε1(ξ) > 0, ùî ïðè ε0 ≤ ε1(ξ) ñïðàâåäëè-
âà íåðiâíiñòü

‖x(τ, x̃, ϕ̃, µ, ε)− x(τ, x̃, µ)‖ < ξ (9)

äëÿ âñiõ τ ∈ [0, L], ϕ̃ ∈ Rm, ε ∈ (0, ε0], µ ∈
G 1

2
ρ.
Ðîçãëÿíåìî äàëi ðiâíîñòi

x(τ, x0 + y, µ0 + d) = x(τ, x0, µ0)+

+
∂x(τ, x0, µ0)

∂x0
y +

∂x(τ, x0, µ0)

∂µ0
d + B1(τ, u)

F (z0
1 + l1, . . . , z

0
r + lr, µ

0 + d) =

= F (z0
1 , . . . , z

0
r , µ

0 + d) +
r∑

j=1

∂F 0

∂zj

lj+

+
∂F 0

∂µ
d + B2(l), (10)

â ÿêèõ

B1(τ, u) =

1∫

0

(
∂f(τ, u0 + ut)

∂u0
− ∂f(τ, u0)

∂u0

)
dtu,

B2(l) =

1∫

0

(
∂g(z0 + lt)

∂z0
− ∂g(z0)

∂z0

)
dtl,

u = (y, d), u0 = (x0, µ0), z0 = (z0
1 , . . . , z

0
r , µ

0)

l = (l1, . . . , lr, d), f(τ, u0) = x(τ, x0, µ0),

g(z0) = F (z0
1 , . . . , z

0
r , µ

0).

Íà ïiäñòàâi ðiâíîìiðíî¨ íåïåðåðâíîñòi
ôóíêöié ∂f(τ, v)

∂v
i ∂g(z)

∂z
íà ìíîæèíàõ âiäïî-

âiäíî [0, L]×D 1
2
ρ×G 1

2
ρ i D

r
1
2
ρ×G 1

2
ρ ìà¹ìî, ùî

äëÿ äîâiëüíèõ äîäàòíèõ ÷èñåë ξ1 i ξ2 iñíóþòü
òàêi ÷èñëà η1 = η1(ξ1) > 0 i η2 = η2(ξ2) > 0,
ùî

‖B1(τ, u)‖ < ξ1‖u‖, ‖B2(l)‖ < ξ2‖l‖
äëÿ âñiõ τ ∈ [0, L] ïðè ‖u‖ < η1 i ‖l‖ < η2.

Êðiì òîãî, ç óñåðåäíåíèõ ðiâíÿíü (5) ëåã-
êî îäåðæàòè íåðiâíîñòi

‖x(τ, x0 + y, µ0 + d)− x(τ, x0, µ0)‖ ≤

≤ σ2‖u‖ <
1

2
ρ (11)

ïðè τ ∈ [0, L] i ‖u‖ < ρ(2σ2)
−1, äå σ2 = (1 +

Lσ1(1+θ−1))eLσ1(1+θ−1), òîìó äëÿ âêàçàíèõ u
êðèâà x = x(τ, x0 + y, µ0 + d) ëåæèòü â D 1

2
ρ.

Àíàëîãi÷íî [3] ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1), (4)
áóäó¹ìî ó âèãëÿäi

x(τ, ε) = x(τ, x0 + y, ψ, µ, ε),

ϕ(τ, ε) = ϕ(τ, x0 +y, ψ, µ, ε), µ = µ0 +d, (12)
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à íåâiäîìi âåëè÷èíè y = y(ε), ψ = ψ(ε) i
d = d(ε) âèçíà÷à¹ìî iç êðàéîâèõ óìîâ (4).
Òîäi äëÿ çíàõîäæåííÿ (n+s)- i m-âèìiðíîãî
âåêòîðiâ u = (y, d) i ψ äiñòàíåìî ðiâíîñòi

u = −A−1(x0, µ0)×
×(F (z0

1 + l1 + l̃1, . . . , z
0
r + lr + l̃r, µ

0 + d)−
−F (z0

1 , . . . , z
0
r , µ

0)− A(x0, µ0)u) ≡ M1(u, ψ),

ψ = −B−1(x0, µ0)×
×(−f̃(x(τ (1), ε), . . . , x(τ (r), ε), µ)+

+
r∑

j=1

Bj(x(τ (1), ε), . . . , x(τ (r), ε), µ)×

×(ϕ(τ (j), ε)− ψ))+

+
r∑

j=1

(Bj(x(τ (1), ε), . . . , x(τ (r), ε), µ)−

−Bj(z
0
1 , . . . , z

0
r , µ

0))ψ ≡ M2(u, ψ), (13)

äå

lj =
∂x(τ (j), x0, µ0)

∂x0
y +

∂x(τ (j), x0, µ0)

∂µ0
d,

l̃j = x(τ (j), ε)− x(τ (j), x0 + y, µ) + B1(τ
(j), u).

Âèáåðåìî ξ <
1

6
ρ. Âèêîðèñòîâóþ÷è îöií-

êó (9) i çîáðàæåííÿ (10), îòðèìà¹ìî íåðiâ-
íiñòü

‖M1(u, ψ)‖ ≤ (σ3ξ1 + σ4ξ2)‖u‖+ σ3ξ, (14)

â ÿêié

σ3 = σ̃3r‖A−1(x0, µ0)‖, σ4 =

= 2r‖A−1(x0, µ0)‖(1+Lσ1(θ
−1+1))eLσ1(1+θ−1),

à σ̃3 � ñòàëà, ÿêà îáìåæó¹ íåïåðåðâíi ÷à-
ñòèííi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó ôóíêöi¨
F (z1, . . . , zr, µ) íà çàìêíåíié ìíîæèíi D

r
1
3
ρ i

G 1
3
ρ.
Ç ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç iì-

ïóëüñíîþ äi¹þ (1) îäåðæèìî íåðiâíîñòi

‖ϕ(τ, ε)− ψ‖ ≤
τ∫

0

(
1

ε
‖ω(x(τ, ε), t, µ)‖+

+‖b(x(τ, µ), ϕ(t, µ), µ)‖
)

dt+

+ε
∑

0<τν<τ

‖qν(x(τν , ε), ϕ(τν , ε), µ)‖ ≤

≤ 1

ε
σ1(2L + θ−1

1 (L + θ1))

äëÿ âñiõ τ ∈ [0, L], ε ∈ (0, ε0] òà äîäàòíîþ
ñòàëîþ θ1, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ tν+1 −
tν ≥ θ1, ν ∈ N.

Êðiì òîãî, ó çâ'ÿçêó ç ðiâíîìiðíîþ íåïå-
ðåðâíiñòþ ôóíêöié Bj(z1, . . . , zr, µ) íà ìíî-
æèíi D

r
1
3
ρ ×G 1

3
ρ iñíó¹ òàêà ñòàëà σ

∼ 3
, ùî

‖Bj(z1, . . . , zr, µ)−Bj(z
0
1 , . . . , z

0
r , µ

0)‖ ≤
≤ (2r‖B−1(x0, µ0)‖)−1 (15)

äëÿ âñiõ zj ∈ D 1
3
ρ, µ ∈ G 1

3
ρ, j = 1, 3 ïðè

‖zj − z0
j ‖ ≤ σ

∼ 3
i ‖µ− µ0‖ < σ

∼ 3
.

ßêùî ââàæàòè, ùî zj = x(τ (j), ε) ≡
x(τ (j), x0 + y, ψ, µ, ε), òî íà ïiäñòàâi íåðiâíî-
ñòåé (9) i (11) îöiíêà (15) ñïðàâåäëèâà ïðè
ξ + σ2‖u‖ < σ

∼ 3
, ‖u‖ < σ

∼ 3
.

Ç öèõ ìiðêóâàíü âèïëèâà¹ íåðiâíiñòü

‖M2(u, ψ)‖ ≤ 1

2
‖ψ‖+

1

ε
σ
∼ 4

, (16)

äå

σ
∼ 4

= ‖B−1(x0, µ0)‖σ̃4(1+rσ1(2L+θ−1
1 (1+θ1))),

à ñòàëà σ̃4 âèçíà÷à¹òüñÿ íåðiâíîñòÿìè

‖f̃(z1, . . . , zr, µ)‖ ≤ σ̃4,

‖Bj(z1, . . . , zr, µ)‖ ≤ σ̃4, j = 1, r,

ïðè (z1, . . . , zr, µ) ∈ D
r
1
3
ρ ×G 1

3
ρ.

Ïîêëàäåìî ξ1 = (4σ3)
−1, ξ2 = (4σ4)

−1 i
îá÷èñëèìî η1 = η1(ξ1), η2 = η2(ξ2). Ââàæàòè-
ìåìî äàëi ξ > 0 íàñòiëüêè ìàëèì, ùî

ξ < min{(2σ3)
−1η1;

(4rσ3(1 + Lσ1(1 + θ−1))eLσ1(1+θ−1))−1η2;

1

6
ρ, σ̃3(1 + (1 + σ2)2σ3)

−1} = ξ0.
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Íåõàé äàëi

K1 = {u
∣∣ u ∈ Rn+s, ‖u‖ ≤ 2σ3ξ},

K2 = {ψ
∣∣ ψ ∈ Rm, ‖ψ‖ ≤ 2σ

∼ 4
ε−1},

K1×K2 = K, (M1(u, ψ),M2(u, ψ)) = M(u, ψ).

Òîäi ç íåðiâíîñòåé (14) i (16) âèïëèâà¹, ùî
ïðè êîæíîìó ε ∈ (0, ε0] M âiäîáðàæà¹ ìíî-
æèíó K â ñåáå. Êðiì òîãî, íà ïiäñòàâi çðî-
áëåíèõ ïðèïóùåíü ðîçâ'ÿçêè ñèñòåì (1) òà
(5) íåïåðåðâíî çàëåæàòü âiä ïî÷àòêîâèõ äà-
íèõ i ïàðàìåòðiâ, òîìó âiäîáðàæåííÿ M :
K → K íåïåðåðâíå çà u, ψ ïðè êîæíîìó
çíà÷åííi ε. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåìó Áðàó-
åðà [9], äîâîäèìî iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó u =
u(ε) = (y(ε), d(ε)) ∈ K1, ψ = ψ(ε) ∈ K2 ñè-
ñòåìè ðiâíÿíü (13) i öåé ðîçâ'ÿçîê ïîðîäæó¹
ðîçâ'ÿçîê (12) êðàéîâî¨ çàäà÷i ç ïàðàìåòðà-
ìè (1), (4).

Çàôiêñó¹ìî äîâiëüíå η > 0. Òîäi ç íåðiâ-
íîñòåé (9), (11) i îáìåæåííÿ u(ε) ∈ K1 ïðè

ξ < min{ξ0; (1 + 2σ2σ3)
−1η}

îäåðæó¹ìî îöiíêó (8). Òåîðåìó äîâåäåíî.
Çàóâàæåííÿ. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìî-

âè òåîðåìè çà òàêèõ äîäàòêîâèõ ïðèïó-
ùåíü:

a) tν+1− tν = θ, pν(x, ϕ, µ) = p(x, ϕ, µ) äëÿ
âñiõ ν ∈ N , x ∈ D, ϕ ∈ Rm, µ ∈ G;

á) a(x, ϕ, τ, µ) =
T∑

k=−T

ak(x, τ, µ)ei(λk,ϕ),

p(x, ϕ, µ) =
T∑

k=−T

pk(x, µ)ei(λk,ϕ);

â) a(x, ϕ, τ, µ) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó Ãåëüäå-
ðà çà τ :

‖a(x, ϕ, τ, µ)− a(x, ϕ, τ ′, µ)‖ ≤ σ1|τ − τ ′|β

äëÿ âñiõ x ∈ D, ϕ ∈ Rm, τ ∈ [0, L], τ ′ ∈ [0, L],
µ ∈ G.

Ó öüîìó âèïàäêó íåðiâíiñòü (9) íàáóâà¹
âèãëÿäó [4]

‖x(τ, x̃, ϕ̃, µ)− x(τ, x̃, µ)‖ < c1ε
β

2(1+β) ,

äå c1 � ñòàëà, íåçàëåæíà âiä ε ∈ (0, ε0], a ε0

� äîñèòü ìàëå äîäàòíå ÷èñëî. Òîäi, çãiäíî ç

íåðiâíiñòþ (14) çàìiñòü îöiíêè (8) äiñòà-
íåìî îöiíêó

‖x(τ, ε)−x(τ, x0, µ0)‖+‖µ(ε)−µ0‖ < c2ε
β

2(β+1)

(17)
çi ñòàëîþ c2, íå çàëåæíîþ âiä ε.

Íàðåøòi, çàçíà÷èìî, ùî êîëè çàìiñòü
óìîâè â) ïðèïóñòèòè, ùî a ìà¹ íåïåðåðâíó â
D×Rm×[0, L]×G ÷àñòèííó ïîõiäíó ïåðøîãî
ïîðÿäêó çà τ , òî íà ïiäñòàâi ðiâíîìiðíèõ îöi-
íîê îñöèëÿöiéíèõ iíòåãðàëiâ òà ñóì âiä ðîç-
ðèâíèõ ôóíêöié íåðiâíiñòü (17) ìîæíà ïî-
êðàùèòè âiäíîñíî ïîðÿäêó çà ε äî âèãëÿäó

‖x(τ, ε)− x(τ, x0, µ0)‖+ ‖µ(ε)− µ0‖ < c3

√
ε.
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