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ПРО ОДНУ КРАЙОВУ ЗАДАЧУ ТЕОРIЇ ДРЧП
ГIПЕРБОЛIЧНОГО ТИПУ В ОБЛАСТI IЗ СКЛАДНОЮ
СТРУКТУРОЮ КРАЮ

We investigate one constructive modification of the two–sided method of approximate integration
of the boundary–value problem for system of non–linear second–order differential equations of the
hyperbolic type on the plain when the bound of the domain of change of the independent variables
conсiistes of the pair of "free"curves and the characteristics of the given system.

Дослiджується одна конструктивна модифiкацiя двостороннього методу наближеного iнте-
грування крайової задачi для систем нелiнiйних диференцiальних рiвнянь другого порядку
гiперболiчного типу на площинi, коли край областi змiни незалежних змiнних складається iз
пари "вiльних"кривих та характеристик заданої системи.

Дана робота є продовженням дослiджень, приведених в [1, 2].
В R2 розглянемо область D = D1 ∪D2, де

D1 = {(x, y)|x ∈ (x0, x1], y ∈ (y0, g1(x)))} ,

D2 = {(x, y)|x ∈ [x1, x2], y ∈ (g2(x), y1]} ,

а x0 < x1 < x2, y0 < y1 < y2, y = gr(x) (x = kr(y)), x ∈ [xr−1, xr], r = 1, 2 —
"вiльнi"кривi [3], причому g′r(x) > 0, g1(xr−1) = yr, g2(xr) = yr−1.

Дослiдимо задачу [4]: в просторi вектор–функцiй C∗(D̄) := C(1.1)(D) ∩C(D̄)
знайти розв’язок системи диференцiальних рiвнянь

L2U(x, y) = f(x, y, U(x, y)) := f [U(x, y)], (1)

L2U(x, y) := Uxy(x, y) + A1(x, y)Ux(x, y) + A2(x, y)Uy(x, y),

U(x, y) := (ui(x, y)), f [U(x, y)] := (fi[U(x, y)]), i = 1, n — вектор–функцiї,
Ar(x, y) := (δi,ja

(r)
i,j (x, y)), r = 1, 2, j = 1, n — заданi матрицi, δi,j — символ Кро-

некера,який задовольняє крайовi умови

U(x0, y) = Ψ(y), Ψ(y) ∈ C1[y0, y1],
U(x, y0) = Φ(x), Φ(x) ∈ C1[x0, x1],

Ψ(y0) = Φ(x0),
(2)

U(x, gr(x)) = Ωr(x), x ∈ [xr−1, xr], Ωr(x) ∈ C1[xr−1, xr], r = 1, 2,
Ω1(x0) = Ψ(y1), Ω2(x1) = Φ(x1),

(3)

де Ψ(y) := (ψi(y)), Φ(x) := (φi(x)), Ωr(x) := (ωi,r(x)), i = 1, n, r = 1, 2 — заданi
вектор–функцiї.

Розiб’ємо область D1 на двi пiдобластi D1,r, де

D1,1 = {(x, y)|x ∈ (x0, x1], y ∈ (y0, y1)} , D1,2 = {(x, y)|x ∈ [x0, x1], y ∈ [y1, g1(x))} .
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Очевидно, розв’язок крайової задачi (1)–(3) U(x, y) = Us(x, y), s = 1, 2, 3,
де U1(x, y) — розв’язок задачi Гурса (1), (2) при (x, y) ∈ D̄1,1, а Us(x, y), s =
2, 3 — розв’язки задач Дарбу (1), (3) вiдповiдно при (x, y) ∈ D̄1,2, (r = 1) i
(x, y) ∈ D̄2, (r = 2), причому U2(x, y1) = U1(x, y1), U3(x1, y) = U1(x1, y),
Us(x, y) = (us,i(x, y)) — вектор–функцiї.

Надалi вважатимемо, що A1(x, y) ∈ C(D) ∩ C(1.0)(D1,1 ∪ D̄2),
A2(x, y) ∈ C(D) ∩ C(0.1)(D1), f [U(x, y)] ∈ C(B̄), f : B̄ → Rn, B̄ ⊂ Rn+2.

Використовуючи позначення роботи [1] подамо задачi Гурса (1), (2) та Дарбу
(1), (3) в еквiвалентнiй iнтегральнiй формi

Us(x, y) = Γs(x, y) + εsT1,sF [U1(ξ, η)] + TsF [Us(ξ, η)], (4)

(x, y) ∈ D̄1,s при s = 1, 2 i (x, y) ∈ D̄2 при s = 3, де

εs =

{
0, s = 1,
1, s = 2, 3,

F [U(x, y)] :=

{
F ∗[U(x, y)], (x, y) ∈ D̄1

F ∗∗[U(x, y)], (x, y) ∈ D̄2,

F ∗[U(x, y)] := f [U(x, y)] + [A2y(x, y) + A1(x, y)A2(x, y)]U(x, y),

F ∗∗[U(x, y)] := F ∗[U(x, y)] + [A1x(x, y)− A2y(x, y)]U(x, y),

T1F [U1(ξ, η)] :=

x∫

x0

y∫

y0

K(x, y; ξ, η)F [U1(ξ, η)]dηdξ, (x, y) ∈ D̄1,1,

T2F [U2(ξ, η)] :=

x∫

k1(y)

y∫

y1

K(x, y; ξ, η)F [U2(ξ, η)]dηdξ, (x, y) ∈ D̄1,2,

T3F [U3(ξ, η)] :=

y∫

g2(x)

x∫

x1

K−1(ξ, η; x, y)F [U3(ξ, η)]dξdη, (x, y) ∈ D̄2,

K(x, y; ξ, η) = (δi,jki,j)(x, y; ξ, η), K−1(ξ, η; x, y) = (δi,jk
−1
i,j )(ξ, η; x, y) — матрицi,

ki,i(x, y; ξ, η) := exp




ξ∫

x

a
(2)
i,i (τ, y)dτ +

η∫

y

a
(1)
i,i (ξ, τ)dτ


 ,

Γs(x, y) = (γs,i(x, y)), s = 1, 2, 3 — вектор–функцiї,

γ1,i := ψi(y)exp




x0∫

x

a
(2)
i,i (ξ, y)dξ


 +

+

x∫

x0

ki,i(x, y; ξ, y0)[φ
′
i(ξ) + a

(2)
i,i (ξ, y0)φi(ξ)]dξ, (x, y) ∈ D̄1,1,
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γ2,i := ωi,1(k1(y))exp




k1(y)∫

x

a
(2)
i,i (ξ, y)dξ


 +

+

x∫

k1(y)

ki,i(x, y; ξ, y0)[φ
′
i(ξ) + a

(2)
i,i (ξ, y0)φi(ξ)]dξ, (x, y) ∈ D̄1,2,

γ3,i := ωi,2(x)exp




g2(x)∫

y

a
(1)
i,i (x, η)dη


 +

+

y∫

g2(x)

k−1
i,i (x0, η; x, y)[ψ′i(η) + a

(1)
i,i (x0, η)ψi(η)]dη, (x, y) ∈ D̄2,

T1,2F [U1(ξ, η)] :=

x∫

k1(y)

y1∫

y0

K(x, y; ξ, η)F [U1(ξ, η)]dηdξ, (x, y) ∈ D̄1,2,

T1,3F [U1(ξ, η)] :=

y∫

g2(x)

x1∫

x0

K−1(ξ, η; x, y)F [U1(ξ, η)]dξdη, (x, y) ∈ D̄2,

Зауваження 1. Якщо A1x(x, y) = A2y(x, y), (x, y) ∈ D, то
F ∗[U(x, y)] ≡ F ∗∗[U(x, y)] i K(x, y; ξ, η) ≡ K−1(ξ, η; x, y).

Згiдно постановки задачi U1x(x, y1) = U2x(x, y1) i U1y(x1, y) = U3y(x1, y) при
x ∈ [x0, x1] та y ∈ [y0, y1], а

u1,iy(x, y1)− u2,iy(x, y1) = ρ1,iexp

(
x0∫
x

a
(2)
i,i (ξ, y1)dξ

)
, x ∈ [x0, x1],

u1,ix(x1, y)− u3,ix(x1, y) = ρ2,iexp

(
y0∫
y

a
(1)
i,i (x1, η)dη

)
, y ∈ [y0, y1],

(5)

де

ρ1,i := ψ′(y1)− k′1(y1)

{
ω′i,1(x0) + a

(2)
i,i (x0, y1)ωi,1(x0)−

[
φ′i(x0) + a

(2)
i,i (x0, y0)φi(x0)

]
×

× exp




y0∫

y1

a
(1)
i,i (x0, η)dη


−

y1∫

y0

[fi(x0, η, ψ1(η), . . . , ψn(η))+

+
(
a

(2)
i,iη(x0, η) + a

(1)
i,i (x0, η)a

(2)
i,i a

(2)
i,i (x0, η)

)
× ψi(η)

]
exp




η∫

y1

a
(1)
i,i (x0, τ)dτ


 dη

}
,
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ρ2,i := φ′(x1)− ω′i,2(x1)− g′2(x1)

{
a

(1)
i,i (x1, y0)ωi,2(x1)−

[
φ′i(y0) + a

(1)
i,i (x0, y0)φi(y0)

]
×

× exp




x0∫

x1

a
(2)
i,i (ξ, y0)dξ


−

x1∫

x0

[fi(ξ, y0, φ1(ξ), . . . , φn(ξ))+

+a
(1)
i,iξ(ξ, y0) + a

(1)
i,i (ξ, y0)a

(2)
i,i (ξ, y0)φi(ξ)

]
exp




ξ∫

x1

a
(2)
i,i (τ, y0)dτ


 dξ

}
.

Таким чином, справедлива наступна

Лема 1. Нехай f [U(x, y)] ∈ C(B̄), Ar(x, y) ∈ C(D), r = 1, 2,
A1(x, y) ∈ C(1.0)(D1 ∪D3), A2(x, y) ∈ C(0.1)(D1 ∪ D2) i крайова задача (1)–(3)
має розв’язок.

Тодi для регулярностi розв’язку крайової задач (1)–(3) (тобто, щоб
U(x, y) ∈ C∗(D̄)) необхiдно i досить виконання умов ρr,i = 0 для всiх r = 1, 2
та i = 1, n. У супротивному випадку мають мiсце рiвностi (5) i розв’язок
задачi (1)–(3) буде iррегулярним.

Означення 1. Будемо говорити, що F [U(x, y)] ∈ C∗
1(B̄), якщо вектор–

функцiя F [U(x, y)] задовольняє наступнi умови [5]:

1) F [U(x, y)] ∈ C(B̄),

2) у просторi вектор–функцiй C(B̄1), B̄1 ⊂ R2(n+1), ПрxOyB̄1 = D̄, iснує така
вектор–функцiя H(x, y, U(x, y); V (x, y)) := H[U(x, y); V (x, y)], що

• H[U(x, y); U(x, y)] ≡ F [U(x, y)],

• для довiльної з простору C(D̄) пари вектор–функцiй
U(x, y), V (x, y) ∈ B̄1, якi задовольняють умову U(x, y) ≥ V (x, y),
(x, y) ∈ D̄, в областi B̄1 виконується нерiвнiсть

H[U(x, y); V (x, y)]−H[V (x, y); U(x, y)] ≤ 0, (6)

3) вектор–функцiя H[U(x, y); V (x, y)] в областi B̄1 задовольняє умову Лi-
пшiца, тобто, для всяких з простору C(D̄) вектор–функцiй
Ur(x, y), Vr(x, y) ∈ B̄1, r = 1, 2, виконується умова

|H[U1(x, y); U2(x, y)]−H[V1(x, y); V2(x, y)]| ≤ L(|W1(x, y)|+ |W2(x, y)|),
Wr(x, y) := Ur(x, y)−Vr(x, y), r = 1, 2, де L = (δi,jli,j) — матриця Лiпшiца,
li,j ≥ 0, i, j = 1, n.

Очевидно, якщо вектор–функцiя f [U(x, y)] ∈ C(B̄) i має обмеженi частиннi
похiднi першого порядку по всiм своїм аргументам, розпочинаючи з третього,
то F [U(x, y)] завжди належить просторовi C∗

1(B̄). Обернене твердження неспра-
ведливе.

Встановимо достатнi умови iснування та єдиностi регулярного або iррегу-
лярного розв’язку задачi (1)–(3) при (x, y) ∈ D̄.

Нехай вектор–функцiї Zs,p(x, y) := (zs,i,p(x, y)), Vs,p(x, y) := (vs,i,p(x, y)) ∈ C(D̄)
належать областi B̄1, s = 1, 2, 3, p ∈ N.
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Введемо позначення:

Ws,p(x, y) := Zs,p(x, y)− Vs,p(x, y),

(x, y) ∈ D̄s, D̄s :=

{
D̄1,s, s = 1, 2,
D̄2, s = 3,

fp
s (x, y) := H[Zs,p(x, y); Vs,p(x, y)],

fs,p(x, y) := H[Vs,p(x, y); Zs,p(x, y)],

αs,p(x, y) := Zs,p(x, y)− Γs(x, y)− εsT1,sf
p
1 (ξ, η)− Tsf

p
s (ξ, η), (7)

βs,p(x, y) := Vs,p(x, y)− Γs(x, y)− εsT1,sf1,p(ξ, η)− Tsfs,p(ξ, η).

Побудуємо послiдовностi вектор–функцiй {Zs,p(x, y)} та {Vs,p(x, y)} згiдно
формул [5, 6]

Zs,p+1(x, y) = Γs(x, y) + εsT1,sf
p
1 (ξ, η) + Tsf

p
s (ξ, η),

Vs,p+1(x, y) = Γs(x, y) + εsT1,sf1,p(ξ, η) + Tsfs,p(ξ, η)
(x, y) ∈ D̄s,

(8)

де за нульове наближення Zs,0(x, y), Vs,0(x, y) ∈ B̄1 вибираємо довiльнi вектор–
функцiї з простору C(D̄s), якi задовольняють вiдповiдно умови (2), (3) та не-
рiвностi

Ws,0(x, y) ≥ 0, αs,0(x, y) ≥ 0, βs,0(x, y) ≥ 0,
(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3.

(9)

Надалi вектор–функцiї Zs,0(x, y), Vs,0(x, y) ∈ C(B̄i), якi задовольняють вiд-
повiдно умови (2), (3), нерiвностi (10) i належать областi B̄1 будемо називати
функцiями порiвняння крайової задачi (1)– (3).

Справедлива наступна

Лема 2. Нехай F [U(x, y)] ∈ C∗
1(B̄) i iнтегральнi рiвняння (4) в просторi

функцiй C(D̄r), r = 1, 2, мають розв’язки, якi при (x, y) ∈ (D̄r) задовольняють
умови

Vs,0(x, y) ≤ Us(x, y) ≤ Zs,0(x, y), (x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3. (10)

Тодi в областi B̄1 справедливi нерiвностi (9).

Лема 3. Якщо F [U(x, y)] ∈ C∗
1(B̄), то множина функцiй порiвняння кра-

йової задачi (1)– (3) непорожня.

Доведення. Нехай

u∗(x, y) = Γs(x, y) + εsT1,sF [u∗1(ξ, η)] + TsF [h(ξ, η)],

де h(x, y) ∈ C(D̄) — довiльна в областi B̄ функцiя. Вважаючи, що us(x, y) ∈ B̄1,
позначимо

α∗s(x, y) = u∗s(x, y)− Γs(x, y)− εsT1,sF [u∗1(ξ, η)]− TsF [u∗s(ξ, η)].

Тодi вектор–функцiї

Zs,0(x, y) = u∗s(x, y) + |α∗s(x, y)|,
Vs,0(x, y) = u∗s(x, y)− |α∗s(x, y)|
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при умовi, що Zs,0(x, y), Vs,0(x, y) ∈ B̄1 є функцiями порiвняння крайової задачi
(1)– (3).

Дiйсно Ws,0(x, y) ≥ 0, а поскiльки K(x, y; ξ, η) > 0, то приймаючи до уваги
умову (6), маємо:

αs,0(x, y) = |α∗s(x, y)|+ α∗s(x, y) + εsT1,s{F [U∗
1 (ξ, η)]− f 0

1 (ξ, η)}+
+Ts{F [U∗

s (ξ, η)]− f 0
s (ξ, η)} ≥ 0,

βs,0(x, y) = −|α∗s(x, y)|+ α∗s(x, y) + εsT1,s{F [U∗
1 (ξ, η)]− f 0

1 (ξ, η)}+
+Ts{F [U∗

s (ξ, η)]− fs,0(ξ, η)} ≤ 0,
s = 1, 2, 3, (x, y) ∈ D̄s.

Iз (7) та (8) одержимо

Zs,p(x, y)− Zs,p+1(x, y) = αs,p(x, y),
Vs,p(x, y)− Vs,p+1(x, y) = βs,p(x, y),

(11)

αs,p(x, y) + αs,p+1(x, y) = Zs,p(x, y)− Zs,p+2(x, y),
βs,p(x, y) + βs,p+1(x, y) = Vs,p(x, y)− Vs,p+2(x, y),

(12)

Ws,p+1(x, y) = εsT1,s(f
p
1 (ξ, η)− f1,p(ξ, η)) + Ts(f

p
s (ξ, η)− fs,p(ξ, η)), (13)

αs,p+1(x, y) = εsT1,s(f
p
1 (ξ, η)− f1,p+1(ξ, η)) + Ts(f

p
s (ξ, η)− fp+1

s (ξ, η)),
βs,p+1(x, y) = εsT1,s(f1,p(ξ, η)− f1,p+1(ξ, η)) + Ts(fsp(ξ, η)− fs,p+1(ξ, η)),

(14)

(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3, p = 0, 1, 2, . . ..
Враховуючи (6), (9), iз (11) та (13) при p = 0 одержимо

Zs,0(x, y) ≥ Zs,1(x, y), Vs,0(x, y) ≤ Vs,1(x, y),

Ws,1(x, y) ≤ 0, (x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3.

Нехай при (x, y) ∈ D̄s справедливi нерiвностi

Vs,0(x, y) ≤ Zs,1(x, y) ≤ Vs,1(x, y) ≤ Zs,0(x, y), (x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3, (15)

тобто, якщо Zs,0(x, y), Vs,0(x, y) ∈ B̄1, то i Zs,1(x, y), Vs,1(x, y) ∈ B̄1, s = 1, 2, 3.
Iз (14) при p = 0 одержимо αs,1(x, y) ≤ 0, βs,1(x, y) ≥ 0 для ∀(x, y) ∈ D̄s,

s = 1, 2, 3, а отже, iз (11) та (13) при p = 2 i (x, y) ∈ D̄s випливає

Zs,1(x, y) ≤ Zs,2(x, y), Vs,1(x, y) ≥ Vs,2(x, y),Ws,2(x, y) ≥ 0.

Поскiльки в силу умов (6), (15) при (x, y) ∈ D̄s

αs,0(x, y) + αs,1(x, y) =

= Zs,0(x, y)− Vs,1(x, y) + T1,s(f1,0(ξ, η)− f 1
1 (ξ, η)) + Ts(fs,0(ξ, η)− f 1

s (ξ, η)) ≥ 0,

βs,0(x, y) + βs,1(x, y) =

= Vs,0(x, y)− Zs,1(x, y) + T1,s(f
0
1 (ξ, η)− f1,1(ξ, η)) + Ts(f

0
s (ξ, η)− fs,1(ξ, η)) ≤ 0,
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то iз (12) при p = 0 i (x, y) ∈ D̄s маємо

Zs,0(x, y) ≥ Zs,2(x, y), Vs,0(x, y) ≤ Vs,2(x, y), s = 1, 2, 3.

Але

Zs,p+1(x, y)− Vs,p+2(x, y) =
= εT1,s(f

p
1 (ξ, η)− f1,p+1(ξ, η)) + Ts(f

p
s (ξ, η)− fs,p+1(ξ, η)),

Vs,p+1(x, y)− Zs,p+2(x, y) =

= εT1,s(f1,p(ξ, η)− f p+1
1 (ξ, η)) + Ts(fs,p(ξ, η)− fp+1

s (ξ, η)),
(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3

(16)

для ∀p ∈ N, а отже, враховуючи попереднi нерiвностi, iз (16) при p = 0 одержимо

Zs,1(x, y) ≤ Vs,2(x, y), Vs,1(x, y) ≥ Zs,2(x, y), s = 1, 2, 3,

тобто мають мiсце нерiвностi

Vs,0(x, y) ≤ Zs,1(x, y) ≤ Vs,2(x, y) ≤ Zs,2(x, y) ≤ Vs,1(x, y) ≤ Zs,0(x, y),

(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3.

Iз (14) при p = 1 маємо αs,2(x, y) ≥ 0, βs,2(x, y) ≤ 0, (x, y) ∈ D̄s. Таким чином,
вектор–функцiї Zs,2(x, y), Vs,2(x, y) ∈ B̄1 i є функцiями порiвняння крайової
задачi (1)–(3). Повторюючи вище наведенi мiркування методом математичної
iндукцiї переконуємось у справедливостi нерiвностей

Vs,2p(x, y) ≤ Zs,2p+1(x, y) ≤ Vs,2p+2(x, y) ≤ Zs,2p+3(x, y) ≤
≤ Vs,2p+3(x, y) ≤ Zs,2p+2(x, y) ≤ Vs,2p+1(x, y) ≤ Zs,2p(x, y),

αs,2p(x, y) ≥ 0, αs,2p+1(x, y) ≤ 0, βs,2p(x, y) ≤ 0, βs,2p+1(x, y) ≥ 0,
(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3, p ∈ N.

(17)

Таким чином, справедлива наступна

Теорема 1. Нехай вектор–функцiя

F [U(x, y)] ∈ C∗
1(B̄), A1(x, y) ∈ C(D) ∩ C(1.0)(D1,1 ∪D2),

A2(x, y) ∈ C(D) ∩ C(0.1)(D1),

а в областi B̄1 виконується умова (15).
Тодi для вектор–функцiй Zs,p(x, y), Vs,p(x, y), якi побудованi згiдно формул

(8), де за нульове наближення Zs,0(x, y), Vs,0(x, y) ∈ B̄1 вибираються функцiї
порiвняння крайової задачi (1)–(3), в областi B̄1 справедливi нерiвностi (17).

Як i в роботi [2] легко переконатись у справедливостi оцiнок

||Ws,p(x, y)|| ≤ 1

p!
(lKγn(y − y0 + x− y0))

pd, (18)

а отже,

lim
p→∞

Zs,p(x, y) = lim
p→∞

Vs,p(x, y) = Us(x, y), (x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3.

Перейшовши у формулах (8) до границi, коли p → ∞ переконуємось, що
граничнi вектор–функцiї Us(x, y) є розв’язками вiдповiдних систем iнтеграль-
них рiвнянь (4) при (x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3.
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Теорема 2. Нехай виконуються умови Теореми 1.
Тодi послiдовностi вектор–функцiй {Zs,p(x, y)}, {Vs,p(x, y)}, побудованi згiд-

но формул (8), де за нульове наближення Zs,0(x, y), Vs,0(x, y) ∈ B̄1 вибираються
функцiї порiвняння крайової задачi (1)–(3):

• збiгаються рiвномiрно до єдиного розв’язку вiдповiдної системи iнте-
гральних рiвнянь (4) при (x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3,

• мають мiсце оцiнки (18),

• в областi B̄1 виконуються нерiвностi

Vs,2p(x, y) ≤ Zs,2p+1(x, y) ≤ Vs,2p+2(x, y) ≤ Zs,2p+3(x, y) ≤
≤ Us(x, y) ≤ Vs,2p+3(x, y) ≤ Zs,2p+2(x, y) ≤ Vs,2p+1(x, y) ≤ Zs,2p(x, y),

(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3, p ∈ N.
(19)

Доведення. Єдинiсть розв’язку систем iнтегральних рiвнянь (4) при
(x, y) ∈ D̄s, s = 1, 2, 3, доводиться методом вiд супротивного.

Для доведення справедливостi нерiвностей (19) припустимо, що для деяко-
го номера p в деякiй точцi (x, y) ∈ D̄s Zs,2p(x, y) < Us(x, y). Тодi на пiдставi
нерiвностей (17) для всiх m ∈ N Us(x, y) > Zs,2p(x, y) ≥ Zs,2(p+m)(x, y) в роз-
глядуванiй точцi (x, y) ∈ D̄s, тобто в данiй точцi послiдовнiсть {Zs,2(p+m)(x, y)}
при m → ∞ не збiгається до розв’язку Us(x, y), що протирiчить доведеному.
Аналогiчно доводиться справедливiсть всiх iнших нерiвностей в (19).

Наслiдок 1. Нехай в областi B̄ виконуються умови Теорем 1 i для всiх
r = 1, 2 та i = 1, n ρr,i = 0. Тодi крайова задача (1)–(3) в областi D̄ має єдиний
регулярний розв’язок, у супротивному випадку — iррегулярний.
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