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Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà

ÇÀÄÀ×À Ç ÌÀËÈÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÌ ÏÐÈ ÏÎÕIÄÍÈÕ Ó
ÃIÏÅÐÁÎËI×ÍIÉ ÑÈÑÒÅÌI ËIÍIÉÍÈÕ ÐIÂÍßÍÜ ÏÅÐØÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ

Ðîçãëÿíóòî ïî÷àòêîâî-êðàéîâó çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìè n + m ñèíãóëÿðíî çáóðåíèõ ëiíiéíèõ

ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ïåðøîãî ïîðÿäêó íà ïëîùèíi, ïðè÷îìó ìàëèé ïàðàìåòð

¹ ìíîæíèêîì ïðè ðiçíèõ ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ. Ïîáóäîâàíî òà îá ðóíòîâàíî àñèìïòîòè÷íå

ðîçâèíåííÿ äîâiëüíîãî ïîðÿäêó ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè çà ñòåïåíÿìè ìàëîãî ïàðàìåòðà.

We consider the initial-boundary value problem for a system of n+m singularly perturbed �rst

order linear partial di�erential equations in the plane such that the small parameter is a multiplier

for various partial derivatives. We construct and justify the asymptotic expansion of an arbitrary

order solution with the powers of a small parameter.

Âñòóï. Ãiïåðáîëi÷íi ðiâíÿííÿ i ñèñòåìè,
çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàí-
íÿ êîëèâíèõ ïðîöåñiâ, ùî ìàþòü ñêií÷åííó
øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ çáóðåíü [1,2]. Ç ìàòå-
ìàòè÷íèõ ìiðêóâàíü öå âiäïîâiäà¹ òîìó, ùî
õàðàêòåðèñòèêè ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü i ñè-
ñòåì íå ¹ îðòîãîíàëüíèìè. Îäíàê, â áàãà-
òüîõ çàäà÷àõ ïðèðîäîçíàâñòâà, ôiçèêè òâåð-
äîãî òiëà, òåîði¨ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ òî-
ùî çóñòði÷àþòüñÿ ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi ó âè-
ãëÿäi ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, ÿêi
çà ñâî¨ì òèïîì ¹ ãiïåðáîëi÷íèìè i äëÿ ÿêèõ
÷àñòèíà õàðàêòåðèñòèê ¹ ïåðïåíäèêóëÿðíè-
ìè äî ñèñòåìè êîîðäèíàò [2].

Âèâ÷åííÿ âçà¹ìîçâ'ÿçêó ãiïåðáîëi÷íèõ
çàäà÷ ç îðòîãîíàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
òà õàðàêòåðèñòèêàìè áëèçüêèìè äî îðòîãî-
íàëüíèõ ïðèâîäèòü äî åôåêòó ïðèìåæîâîãî
øàðó [3].

Ó öié ïðàöi ðîçãëÿíóòî ñèíãóëÿðíó çàäà-
÷ó äëÿ ãiïåðáîëi÷íî¨ ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâ-
íÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó ç ìàëèì ïàðàìåòðîì
ïðè ðiçíèõ ïîõiäíèõ. Âèðîäæåííÿ ïàðàìå-
òðà ïðèâîäèòü äî çàäà÷i ç îðòîãîíàëüíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîäiáíèìè çà ðåçóëüòà-
òàìè äî öi¹¨ ïðàöi ¹ äîñëiäæåííÿ â [4,5].

Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i. Â îáëàñòi Ω =

{(x, t) : 0 < x, t < ∞} ðîçãëÿíåìî ìiøà-

íó çàäà÷ó äëÿ ãiïåðáîëi÷íî¨ ñèñòåìè n + m

ðiâíÿíü

ε
∂uεi
∂t

+
∂uεi
∂x

=
n∑
j=1

aij(x, t)u
ε
j+

+
m∑
k=1

bik(x, t)v
ε
k+

+fi(x, t; ε), i = 1, n,

∂vεs
∂t

− ε
∂vεs
∂x

=
n∑
j=1

γsj(x, t)u
ε
j+

+
m∑
k=1

σsk(x, t)v
ε
k+

+gs(x, t; ε), s = 1,m,

(1)

uεi (x, 0) = uεi (0, t) = 0, i = 1, n,
(2)

vεs(x, 0) = 0, s = 1,m,

äå ε < 1 � ìàëèé äîäàòíié ïàðàìåòð.
Îñîáëèâiñòþ öi¹¨ çàäà÷i ¹ òå, ùî ïàðàìåòð

ε ñòî¨òü ïðè ðiçíèõ ïîõiäíèõ ó ïåðøèõ n i
â îñòàííiõ m ðiâíÿííÿõ. Öå ïðèâîäèòü äî
ñïåöèôi÷íèõ îñîáëèâîñòåé ðîçâ'ÿçêó i éîãî
àñèìïòîòèêè.

Ìè ðîçãëÿäà¹ìî êëàñè÷íèé ðîçâ'ÿçîê çà-
äà÷i (1),(2), òîáòî ðîçâ'ÿçîê, íåïåðåðâíèé â
çàìèêàííi îáëàñòi Ω = {(x, t) : 0 6 x, t <

∞}, ÿêèé ìà¹ íåïåðåðâíi ïîõiäíi ïåðøîãî
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ïîðÿäêó, ùî çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó (1), à
òàêîæ êðàéîâi óìîâè (2).

Äëÿ ïîáóäîâè òà îáãðóíòóâàííÿ àñèìïòî-
òè÷íîãî ðîçâèíåííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1),(2)
ïðèïóñêà¹ìî, ùî âèêîíóþòüñÿ òàêi óìîâè:

(H1) ôóíêöi¨ aij, bik, γsj, σsk : Ω → R , fi i
gs : Ω× R → R � äîñòàòíüî ãëàäêi â îáëàñòi
ñâîãî âèçíà÷åííÿ (ïîðÿäîê ãëàäêîñòi çàëå-
æèòü âiä ïîðÿäêó àñèìïòîòèêè);

(H2) óìîâè ïîãîäæåííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó
äëÿ âñiõ ε ∈ (0, 1)

fi(0, 0; ε) = 0, i = 1, n,
gs(0, 0; ε) = 0, s = 1,m.

Çà óìîâ (H1), (H2) ïðè êîæíîìó ôi-
êñîâàíîìó çíà÷åííi ïàðàìåòðà ε iñíó¹ ¹äè-
íèé êëàñè÷íèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1),(2) [1].
Äëÿ ïîáóäîâè òà îáãðóíòóâàííÿ àñèìïòîòè-
êè ðîçâ'ÿçêó æîäíèõ äîäàòêîâèõ óìîâ íà
çíàê aij (j = i), σsk (k = s) íå ïîòðiáíî.

Çàçíà÷èìî, ùî ðîçâ'ÿçîê âèðîäæåíî¨ ñè-
ñòåìè (â (1) ôîðìàëüíî ε = 0)

∂ui
∂x

=
n∑
j=1

aij(x, t)uj+

+
m∑
k=1

bik(x, t)vk+

+fi(x, t; 0), i = 1, n,

∂vs
∂t

=
n∑
j=1

γsj(x, t)uj+

+
m∑
k=1

σsk(x, t)vk+

+gs(x, t; 0), s = 1,m

(3)

íå çàäîâîëüíÿ¹ âñiõ óìîâ (2), à ñàìå, ôóíêöi¨
ui (i = 1, n), çàãàëîì, íå çàäîâîëüíÿþòü ïî-
÷àòêîâi óìîâè. Òîìó â îêîëi ìåæi t = 0 îáëà-
ñòi Ω âèíèêà¹ ïðèìåæîâèé øàð, ÿêèé ïiä-
ïðàâëÿ¹ ðîçâ'ÿçîê âèðîäæåíî¨ çàäà÷i (ñèñòå-
ìà (3) iç êðàéîâèìè óìîâàìè äëÿ ôóíêöié u
òà ïî÷àòêîâèìè äëÿ v, ÿêà íàâåäåíà íèæ÷å)
äî âèêîíàííÿ âòðà÷åíèõ óìîâ. Îñîáëèâiñòü
çàäà÷i ïîëÿãà¹ ùå é â òîìó, ùî õî÷à ïðè-
ìåæîâà ôóíêöiÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ðîçâ'ÿçîê
ðiâíÿíííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ïåðøî-

ãî ïîðÿäêó, à ìåæà íà ÿêié çàäà¹òüñÿ êðà-
éîâà óìîâà, ìiñòèòü êóòîâó òî÷êó (0,0), ùî
âïëèâà¹ íà ãëàäêiñòü ðîçâ'ÿçêó, òèì íå ìåí-
øå, âäà¹òüñÿ ïîáóäóâàòè áåç áóäü-ÿêèõ ií-
øèõ óìîâ ïîãîäæåííÿ, êðiì (H2), àñèìïòî-
òèêó ðîçâ'ÿçêó äîâiëüíîãî ïîðÿäêó, ðiâíî-
ìiðíó â îáëàñòi Ω.

Äëÿ ïðîñòîòè çàïèñiâ óâåäåìî ïîçíà÷åí-
íÿ

uε(x, t) = (uε1(x, t), . . . , u
ε
n(x, t)),

vε(x, t) = (vε1(x, t), . . . , v
ε
m(x, t)).

Ïîáóäîâà íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ.
Àñèìïòîòèêó ðîçâ'ÿçêó (uε, vε) çàäà÷i (1),(2)
íà ïåðøîìó êðîöi áóäó¹ìî ó âèãëÿäi

uεi (x, t) ∼ ūi0(x, t) (i = 1, n),

vεs(x, t) ∼ v̄s0(x, t) (s = 1,m), (4)

(x, t) ∈ Ω.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêöié ūi0 òà v̄s0 íóëüîâîãî
íàáëèæåííÿ ðåãóëÿðíî¨ ÷àñòèíè àñèìïòîòè-
êè ñôîðìóëþ¹ìî çàäà÷ó

∂ūi0
∂x

=
n∑
j=1

aij(x, t)ūj0+

+
m∑
k=1

bik(x, t)v̄k0+

+fi0(x, t), i = 1, n,

∂v̄s0
∂t

=
n∑
j=1

γsj(x, t)ūj0+

+
m∑
k=1

σsk(x, t)v̄k0+

+gs0(x, t), s = 1,m,

ūi0(0, t) = 0, i = 1, n,

v̄s0(x, 0) = 0, s = 1,m,

(5)

äå fi0(x, t), gs0(x, t) � ïåðøi ÷ëåíè ðîçâèíå-
ííÿ ôóíêöié fi òà gs ó ñòåïåíåâèé ðÿä çà
ñòåïåíÿìè ïàðàìåòðà ε â îêîëi ε = 0. Çà-
äà÷à (5) äëÿ âèçíà÷åííÿ ūi0 (i = 1, n),
v̄s0 (s = 1,m) çà óìîâè (H2) åêâiâàëåíòíà
ñèñòåìi iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü òèïó Âîëüòåð-
ðà äðóãîãî ðîäó, äëÿ ÿêî¨ iñíó¹ ¹äèíèé äî-
ñòàòíüî ãëàäêèé ðîçâ'ÿçîê. Îòîæ, ôóíêöi¨
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ūi0 (i = 1, n), v̄s0 (s = 1,m) îäíîçíà÷íî âè-
çíà÷åíi òà ìàþòü ïîòðiáíó ãëàäêiñòü. Iç ôîð-
ìóëþâàííÿ çàäà÷i äëÿ âèçíà÷åííÿ ūi0, v̄s0,
î÷åâèäíî, âèïëèâà¹, ùî íå âñi óìîâè (2) âè-
êîíóþòüñÿ. Òåïåð áóäåìî ïiäïðàâëÿòè ïîáó-
äîâàíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (5) ôóíêöi¹þ ïðè-
ìåæîâîãî øàðó òàê, ùîá âèêîíóâàëàñÿ âòðà-
÷åíà ïðè âèðîäæåííi óìîâà.

Ïiäïðàâèìî (4) ôóíêöi¹þ ïðèìåæîâîãî
øàðó òàê, ùîá âèêîíóâàëàñü äðóãà óìîâà
(2), òîáòî íàáëèæåííÿ ðîçâ'ÿçêó áóäó¹ìî ó
âèãëÿäi{

uεi (x, t) ∼ ūi0(x, t) + Pi0u(x, τ),

vεs(x, t) ∼ v̄s0(x, t).
(6)

äå

τ =
t

ε
,

ðåãóëÿðèçóþ÷à çìiííà â îêîëi ìåæi t =

0. Ùîá çàïèñàòè çàäà÷ó äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ Pi0u(x, τ), ðîçâèíåìî êîåôiöi¹íòè ñèñòå-
ìè (1) â ðÿä çà ñòåïåíÿìè ε i ïiäñòàâèìî (6)
ó ñèñòåìó (1) òà êðàéîâi óìîâè (2), ïðèðiâ-
íÿâøè êîåôiöi¹íòè ïðè íóëüîâîìó ñòåïåíi ε,
îòðèìà¹ìî çàäà÷ó äëÿ âèçíà÷åííÿ Pi0u:

∂Pi0u

∂τ
+
∂Pi0u

∂x
=

n∑
j=1

aij(x, 0)Pj0u,

τ > 0, 0 < x <∞,

Pi0u(0, τ) = 0, τ > 0,

Pi0u(x, 0) = −ūi0(x, 0),
0 < x <∞, i = 1, n.

(7)

Îòîæ, ÿê âèïëèâà¹ iç (7), ôóíêöi¨ Pi0u ëiêâi-
äóþòü íåâ'ÿçêó, ÿêó ïðèíîñÿòü ūi0 ó êðàéî-
âó óìîâó ïðè t = 0 i äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóí-
êöié Pi0u îòðèìàíî êðàéîâó çàäà÷ó äëÿ ãi-
ïåðáîëi÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿä-
êó. Ãëàäêiñòü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (7) çàëåæèòü
âiä âèêîíàííÿ óìîâ ïîãîäæåííÿ â êóòîâié
òî÷öi. Ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ óìîâ ïîãîäæå-
ííÿ íóëüîâîãî òà ïåðøîãî ïîðÿäêiâ ðîçâ'ÿç-
êó Pi0u ó êóòîâié òî÷öi (0, 0). Äëÿ âèêîíàííÿ
óìîâ ïîãîäæåííÿ íóëüîâîãî ïîðÿäêó ïîâèí-

íi âèêîíóâàòèñü ðiâíîñòi

Pi0u(0, τ)|τ=0 = Pi0u(x, 0)|x=0 (i = 1, n).

Î÷åâèäíèì ¹ òå, ùî ëiâà ÷àñòèíà öi¹¨ ðiâ-
íîñòi äëÿ âñiõ i = 1, . . . , n äîðiâíþ¹ íóëþ â
êóòîâié òî÷öi, à ç óìîâ (7) òà (5) ñïðàâäæó-
¹òüñÿ ðiâíiñòü

0 = −ūi0(x, 0)|x=0 = 0 (i = 1, n).

Îòæå, óìîâè ïîãîäæåííÿ ïî÷àòêîâèõ òà

êðàéîâèõ óìîâ íóëüîâîãî ïîðÿäêó çàäà÷i (7)

âèêîíóþòüñÿ.
Ïåðåéäåìî äî ïåðåâiðêè óìîâè ïîãîäæåí-

íÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, à ñàìå, ïåðåâiðèìî, ÷è

çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó (7) óìîâè çàäà÷i â

êóòîâié òî÷öi. Äëÿ öüîãî ïîâèííi âèêîíóâà-

òèñü ñïiââiäíîøåííÿ

∂Pi0u

∂t

∣∣∣∣
(0,0)

+
∂Pi0u

∂ξ

∣∣∣∣
(0,0)

=

=
n∑
j=1

aij(x, 0)Pj0u

∣∣∣∣
(0,0)

(i = 1, n).

Âèêîðèñòàâøè óìîâè iç (7), ïîòðiáíî ïîêà-

çàòè, ùî
∂ūi0
∂x

∣∣∣∣
(0,0)

= 0. Ç óìîâ (H1), (5) îäåð-

æèìî

∂ūi0
∂x

∣∣∣∣
(0,0)

=
n∑
j=1

aij(0, 0)ūj0

∣∣∣∣
(0,0)

+

+
m∑
k=1

bik(0, 0)v̄k0

∣∣∣∣
(0,0)

+fi0(0, 0) = 0, i = 1, n.

Âèêîíàííÿ óìîâ ïîãîäæåííÿ íóëüîâîãî òà

ïåðøîãî ïîðÿäêiâ êðàéîâèõ òà ïî÷àòêîâèõ

óìîâ äàþòü ïiäñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ðîç-

â'ÿçîê Pi0u çàäà÷i (7) ¹ äîñòàòíüî ãëàäêèì.
Ïîêàæåìî òåïåð ùî ôóíêöi¨ Pi0u (i =

1, n) ìàþòü ïðèìåæîâèé õàðàêòåð. Äiéñíî,
ç îäíîðiäíîñòi êðàéîâî¨ óìîâè (7), ôóíêöi¨

Pi0u (i = 1, n) ïðèéìàþòü íóëüîâi çíà÷åííÿ

íàä õàðàêòåðèñòèêîþ τ = x ðiâíÿííÿ (7).
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Ïðè ε→ 0 õàðàêòåðèñòèêà íàáëèæà¹òüñÿ äî

ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåííÿ, òîáòî ôóíêöi¨

Pi0u âiäìiííi âiä íóëÿ â îêîëi ìåæi t = 0

îáëàñòi Ω.

Ïîáóäîâà íàáëèæåííÿ ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó.

Àñèìïòîòè÷íå ðîçâèíåííÿ ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó ðîçâ'ÿçêó (uε, vε) çàäà÷i (1),(2) áóäó-
¹ìî ó âèãëÿäi



uεi (x, t)∼ ūi0(x, t) + Pi0u(x, τ)

+εūi1(x, t) + εPi1u(x, τ), i = 1, n,

vεs(x, t)∼ v̄s0(x, t)

+εv̄s1(x, t) + εPs1v(x, τ), s = 1,m.

(8)

Ïiäñòàâëÿ¹ìî (8) â ñèñòåìó (1),(2). Ñòàíäàð-

òíîþ ïðîöåäóðîþ òåîði¨ ñèíãóëÿðíèõ çáó-
ðåíü [3] îòðèìà¹ìî çàäà÷ó äëÿ âèçíà÷åííÿ

ôóíêöié Ps1v


∂Ps1v

∂τ
=

n∑
j=1

γsj(x, 0)Pj0u,

Ps1v(x,∞) = 0, s = 1,m.

Ïðîiíòåãðóâàâøè ðiâíÿííÿ äëÿ Ps1v, âèêî-

ðèñòàâøè òå, ùî Ps0u(x, τ) = 0, τ > x (s =

1,m), çàïèøåìî Ps1v (s = 1,m) ó ÿâíîìó
âèãëÿäi

Ps1v(x, τ)=



n∑
j=1

γsj(x, 0)

τ∫
x

Pj0u(x, η)dη,

0 6 τ 6 x,

0, τ > x.

(9)

Çàçíà÷èìî, ùî ôóíêöi¨ Ps1v ìàþòü íåïå-
ðåðâíi ÷àñòèííi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðøî-
ãî íàáëèæåííÿ (ūi1, v̄s1) ðåãóëÿðíî¨ ÷àñòèíè

àñèìïòîòèêè ìàòèìå âèãëÿä

∂ūi1
∂x

=
n∑
j=1

aij(x, t)ūj1+

+
m∑
k=1

bik(x, t)v̄k1+

+f̄i1(x, t), i = 1, n,

∂v̄s1
∂t

=
n∑
j=1

γsj(x, t)ūj1+

+
m∑
k=1

σsk(x, t)v̄k1+

+ḡs1(x, t), s = 1,m,

(10)

äå f̄i1(x, t) = fi1(x, t) −
∂ūi0(x, t)

∂t
, ḡs1(x, t) =

gs1(x, t) +
∂v̄s0(x, t)

∂x
, fi1(x, t), gs1(x, t) � êîå-

ôiöi¹íòè ïðè ïåðøîìó ñòåïåíi ε ðîçâèíåííÿ
ôóíêöié fi òà gs ó ðÿä çà ñòåïåíÿìè ε, âiä-
ïîâiäíî. Êðiì òîãî, v̄s1 ëiêâiäóþòü íåâ'ÿçêè,
ÿêi âíîñÿòü ïðèìåæîâi øàðè Ps1v ó ïî÷àòêî-
âi óìîâè. Òîìó ôóíêöi¨ ūi1, v̄s1, ÿê ðîçâ'ÿçêè
ñèñòåìè (10) ïîâèííi çàäîâîëüíÿòè óìîâè{

ūi1(0, t) = 0, i = 1, n,

v̄s1(x, 0) = −Ps1v(x, 0), s = 1,m.
(11)

Çàäà÷à (10), àíàëîãi÷íî ÿê i (5), åêâiâàëåí-
òíà ñèñòåìi iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü Âîëüòåð-
ðà äðóãîãî ðîäó, òîáòî ¹ îäíîçíà÷íî ðîçâ'ÿ-
çíîþ.

Äëÿ Pi1u (i = 1, n) îòðèìà¹ìî çàäà÷ó

∂Pi1u

∂τ
+
∂Pi1u

∂x
=

n∑
j=1

aij(x, 0)Pj1u+

+pi1(x, τ), 0 < x <∞, τ > 0,

Pi1u(0, τ) = 0, τ > 0,

Pi1u(x, 0) = −ūi1(x, 0),
0 6 x <∞ (i = 1, n),

(12)

äå pi1(x, τ) =
m∑
k=1

bik(x, 0)Pk1v+

+τ
n∑
j=1

∂aij(x, 0)

∂t
Pj0u.

Îñêiëüêè ñèñòåìà (12) ¹ íåîäíîðiäíîþ, òî
äëÿ iñíóâàííÿ êëàñè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i
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íåîáõiäíî, ùîá âèêîíóâàëèñü íå ëèøå óìî-
âè ïîãîäæåííÿ íóëüîâîãî òà ïåðøîãî ïîðÿä-
êiâ ó êóòîâié òî÷öi (0,0), àëå é iñíóâàëè íå-
ïåðåðâíi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó äëÿ ôóí-
êöié pi1. ×àñòèííi ïîõiäíi iñíóþòü, îñêiëüêè
ôóíêöi¨ Pk0u, Pk1v � ãëàäêi. Äîâåäåìî âèêî-
íàííÿ óìîâ ïîãîäæåííÿ íóëüîâîãî ïîðÿäêó,
òîáòî Pi1u(0, τ)

∣∣
τ=0

= Pi1u(x, 0)
∣∣
x=0

. Ðiâíiñòü
íóëþ ëiâî¨ ÷àñòèíè âèïëèâà¹ ç óìîâè (12), à
äëÿ ïðàâî¨ ÷àñòèíè âèêîðèñòà¹ìî óìîâè (11)

0 = −ūi1(x, 0)
∣∣
x=0

= 0, i = 1, n.

Òîìó êðàéîâi óìîâè ñèñòåìè (12) ïîãîäæå-
íi äî íåïåðåðâíîñòi â êóòîâié òî÷öi (0,0), ùî
îçíà÷à¹, ùî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (12) ó îáëàñòi
τ > 0, 0 6 x < ∞ ¹ íåïåðåðâíèé. Ùîá ïåðå-
êîíàòèñÿ, ùî Pi1v ó âêàçàíié îáëàñòi ãëàäêi,
ïîêàæåìî, ùî äëÿ âñiõ i = 1, n âèêîíóþòüñÿ
ðiâíîñòi

∂Pi1u

∂τ

∣∣∣∣
(0,0)

+
∂Pi1u

∂x

∣∣∣∣
(0,0)

=

n∑
j=1

aij(x, 0)Pj1u

∣∣∣∣
(0,0)

+ pi1
∣∣
(0,0)

.

Ç óìîâ (7),(9),(12) ïåðåéäåìî äî ðiâíîñòi

0− ∂ūi1
∂x

∣∣∣∣
(0,0)

=
n∑
j=1

aij · 0 + 0.

Òåïåð çàëèøèëîñü ïîêàçàòè, ùî ïîõiäíà ūi1
çà x ðiâíà íóëþ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòà¹ìî
óìîâó (10), ç ÿêî¨ ìà¹ìî

∂ūi1
∂x

∣∣∣∣
(0,0)

=
n∑
j=1

aij(0, 0)ūj1

∣∣∣∣
(0,0)

+

+
m∑
k=1

bik(0, 0)v̄k1

∣∣∣∣
(0,0)

+ f̄i1

∣∣∣∣
(0,0)

, i = 1, n,

äå 
f̄i1(0, 0) = fi1(0, 0)−

∂ūi0
∂t

= 0,

v̄s1|(0,0) = −Ps1v(0, 0) = 0,

ūi1|(0,0)=0.

Îñêiëüêè,
∂ūi1
∂x

∣∣∣∣
(0,0)

= 0, òî âñi óìîâè

äëÿ iñíóâàííÿ êëàñè÷íîãî (òîáòî ãëàäêîãî)
ðîçâ'ÿçêó äëÿ çàäà÷i (12) âèêîíóþòüñÿ.

Îòæå, ÿê âèïëèâà¹ iç ïîáóäîâàíîãî âèùå
íóëüîâîãî òà ïåðøîãî íàáëèæåíü, ðåêóðåí-
òíèé ïðîöåñ ïîñëiäîâíîãî âèçíà÷åííÿ ôóí-
êöié àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâèíåííÿ ðîçâ'ÿçêó
ðîçùåïëåíèé, à òîìó îïèøåìî àëãîðèòì âè-
çíà÷åííÿ ôóíêöié íàáëèæåííÿ äîâiëüíîãî
ïîðÿäêó.
Ïîáóäîâà àñèìïòîòèêè äîâiëüíîãî

ïîðÿäêó. Ïîâíå àñèìïòîòè÷íå ðîçâèíåííÿ
ðîçâ'ÿçêó (uε, vε) çàäà÷i (1),(2) áóäó¹ìî ó âè-
ãëÿäi:

uεi (x, t)∼
∞∑
h=0

εh
[
ūih(x, t) + Pihu(x, τ)

]
,

i = 1, n,

vεs(x, t)∼
∞∑
h=0

εh
[
v̄sh(x, t) + Pshv(x, τ)

]
,

s = 1,m.

(13)

Îïèøåìî ïîñëiäîâíiñòü, ç ÿêî¨ âèçíà÷à¹-
ìî ôóíêöi¨ ïðàâèõ ÷àñòèí (13), à òàêîæ âè-
ïèøåìî çàäà÷i, ðîçâ'ÿçêàìè ÿêèõ ¹ öi ôóí-
êöi¨. Çàäà÷i îòðèìó¹ìî ñòàíäàðòíèì ñïîñî-
áîì òåîði¨ ñèíãóëÿðíèõ çáóðåíü [3], ïîäiáíî
äî íàâåäåíîãî âèùå, òîìó ïðîïóñòèìî îïèñ
ñïîñîáó ¨õ îòðèìàííÿ.

Çàäà÷i äëÿ ôóíêöié Pshv ïðèìåæîâîãî
øàðó ìàòèìóòü âèãëÿä:

∂Pshv

∂τ
= pvsh(x, τ), τ > 0, 0 < x <∞,

Pshv(x,∞)= 0, 0 6 x <∞ (s = 1,m),

(14)
äå pvsh � ïðàâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ äëÿ Pshv i
ìà¹ âèä

pvsh(x, τ) =
h−1∑
r=0

τ r

r!

[ n∑
j=1

∂rγsj
∂tr

(x, 0)Pj, h−1−ru+

+
m∑
k=1

∂rσsk
∂tr

(x, 0)Pk, h−1−rv

]
+

+
∂Ps, h−2v

∂x
, s = 1,m, h > 1.
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Òóò pvsh (s = 1,m, h > 0) � âiäîìi íåïåðåðâíi
â Ω ôóíêöi¨, ðiâíi íóëåâi íàä õàðàêòåðèñòè-
êîþ τ = x, ùî âèïëèâà¹ ç ¨õíüî¨ ñòðóêòóðè,
à ξ � ðåãóëÿðèçóþ÷å ïåðåòâîðåííÿ, ÿê âèùå.
Òîìó ðîçâ'ÿçîê Pshv çàäà÷i (14) äëÿ êîæíîãî
h > 1 òà s = 1,m çàïèøåìî â ÿâíîìó âèãëÿäi

Pshv(x, τ)=


τ∫
x

pvsh(x, ϑ)dϑ, 06τ6x,

0, τ > x.

(15)

Çàçíà÷èìî, ùî ãëàäêiñòü ôóíêöié Pshv

( s = 1,m, h > 1), çîêðåìà, i íà õàðàêòåðè-
ñòèöi x = τ , âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî iç ¨õíüî¨
ñòðóêòóðè.

Ôóíêöi¨ ðåãóëÿðíî¨ ÷àñòèíè àñèìïòîòèêè
(ūh, v̄h) ïîðÿäêó h > 1 ¹ ðîçâ'ÿçêàìè òàêî¨
çàäà÷i

∂ūih
∂x

=
n∑
j=1

aij(x, t)ūjh+

+
m∑
k=1

bik(x, t)v̄kh + f̄ih(x, t),

(x, t) ∈ Ω (i = 1, n),

∂v̄sh
∂t

=
n∑
j=1

γsj(x, t)ūjh+

+
m∑
k=1

σsk(x, t)v̄kh + ḡsh(x, t),

(x, t) ∈ Ω (s = 1,m),

(16)


ūih(0, t) = 0, 0 6 t <∞ (i = 1, n),

v̄sh(x, 0) = −Pshv(x, 0),
0 6 x <∞ (s = 1,m),

(17)

äå f̄ih(x, t) = fih(x, t) −
∂ūi, h−1

∂t
, ḡsh(x, t) =

gsh(x, t) +
∂v̄s, h−1

∂x
, à fih(x, t), gsh(x, t) � êîå-

ôiöi¹íòè ðîçâèíåííÿ ôóíêöié fi òà gs, âiäïî-
âiäíî, â ðÿä çà ñòåïåíÿìè ε. Çàäà÷à (16),(17)
åêâiâàëåíòíà ñèñòåìi iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü
Âîëüòåððà äðóãîãî ðîäó, äëÿ ÿêî¨ iñíó¹ ¹äè-
íèé ðîçâ'ÿçîê.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàáëèæåíü ôóíêöi¨ ïðè-
ìåæîâîãî øàðó Pihu â îêîëi ãðàíèöi t = 0

îáëàñòi Ω îäåðæèìî êðàéîâó çàäà÷ó

∂Pihu

∂τ
+
∂Pihu

∂x
=

n∑
j=1

aijPj hu(x, τ)+

+puih, 0 < x <∞, τ > 0,

Pihu(0, τ) = 0, τ > 0,

Pihu(x, 0) = −ūih(x, 0),
0 6 x <∞, i = 1, n, h > 1,

(18)
äå

puih(x, τ) =
h∑
r=1

τ r

r!

n∑
j=1

∂raij
∂tr

(x, 0)Pj, h−ru(x, τ)

+
h∑
r=0

τ r

r!

m∑
k=1

∂rbik
∂tr

(x, 0)Pk, h−rv(x, τ),

i = 1, n, h > 1.

Àíàëîãi÷íî ÿê ó çàäà÷i (12), äëÿ äîâåäåííÿ
iñíóâàííÿ êëàñè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (18)
íåîáõiäíî, ùîá ôóíêöiÿ pvih(x, τ) áóëà ãëàä-
êîþ é âèêîíóâàëèñü óìîâè ïîãîäæåííÿ íó-
ëüîâîãî òà ïåðøîãî ïîðÿäêiâ ó êóòîâié òî-
÷öi (0,0). ×àñòèííi ïîõiäíi ôóíêöié pvih(x, τ)
iñíóþòü, îñêiëüêè ôóíêöiÿ ¹ ñóìîþ ãëàäêèõ
ôóíêöié. Ïåðåéäåìî äî ïåðåâiðêè âèêîíàí-
íÿ óìîâ ïîãîäæåííÿ, ÿêi âèïëèâàþòü iç (17)
òà (18) :

0 = Pihu(0, τ)

∣∣∣∣
τ=0

= Pihu(x, 0)

∣∣∣∣
x=0

=

= −ūih(x, 0)
∣∣∣∣
x=0

,

0 = −uih(0, 0) = 0 (i = 1, n, h > 1).

Îòæå, êðàéîâi óìîâè ïîãîäæåíi äî íåïå-
ðåðâíîñòi â êóòîâié òî÷öi. Ïåðåâiðèìî ÷è ïî-
÷àòêîâi óìîâè çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó (18) â
òî÷öi (0,0), òîáòî

∂Pihu

∂τ

∣∣∣∣
(0,0)

+
∂Pihu

∂x

∣∣∣∣
(0,0)

=

=
n∑
j=1

aij(0, 0)Pj hu

∣∣∣∣
(0,0)

+ puih

∣∣∣∣
(0,0)
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(i = 1, n, h > 1),

àáî, âèêîðèñòàâøè ïî÷àòêîâó òà êðàéîâi
óìîâè çàäà÷i (18), îñòàíí¹ ìîæíà çàïèñàòè
ó âèäi

−∂ūih(x, 0)
∂x

∣∣∣∣
x=0

=
n∑
j=1

aij · 0 + pvih(0, 0)

(i = 1, n, h > 1).

Ïðàâà ÷àñòèíà öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ ðiâíà
íóëåâi, îñêiëüêè puih(x, τ) = 0 (i = 1, n, h > 1)

ïðè τ > x > 0, ùî âèïëèâà¹ iç ¨õíiõ âëàñòè-
âîñòåé. Âèêîðèñòàâøè ïåðøå ðiâíÿííÿ (16)
òà óìîâè (17), ìà¹ìî

∂ūih(0, 0)

∂x
= −

n∑
j=1

aij(0, 0) · 0−

−
m∑
k=1

bik(0, 0)Pkhv(x, 0)

∣∣∣∣
x=0

+ f̄ih(0, 0),

i = 1, n, h > 1.

Âiäïîâiäíî äî (17) òà (15), ïåðøi äâà äîäàí-
êè ñïðàâà ðiâíi íóëåâi. Çàëèøèëîñü ïîêàçà-
òè, ùî f̄ih(x, t) â êóòîâié òî÷öi ðiâíà íóëåâi.
Îòîæ, iç âèãëÿäó äëÿ f̄ih, óìîâ (H2), (17) ìî-
æåìî çàïèñàòè (i = 1, n, h > 1)

f̄ih(0, 0) = fih(0, 0)−
∂ūi, h−1(0, 0)

∂t
= 0.

Ñïðàâåäëèâiñòü îñòàííüî¨ ðiâíîñòi âèïëèâà¹
ç òîãî, ùî ūih(0, t) = 0 äëÿ 0 6 t < ∞ (i =

1, n), òîìó
∂uih
∂t

(0, 0) = 0 (i = 1, n, h > 1).

Âèêîíàííÿ óìîâè ïîãîäæåííÿ ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó â êóòîâié òî÷öi (0,0) çàáåçïå÷ó¹ ãëàä-
êiñòü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (18) â îáëàñòi τ > 0,

0 < x < ∞. Çàçíà÷èìî, êðiì òîãî, ùî ôóí-
êöi¨ Pihv (i = 1, n, h > 1) ìàþòü ïðèìåæî-
âèé õàðàêòåð: âiäìiííi âiä íóëÿ â îêîëi ãðà-
íèöi t = 0 îáëàñòi Ω (êðàéîâà óìîâà (18)) i
ïðè ε → 0 õàðàêòåðèñòèêà x = τ ðiâíÿííÿ
(18) ïðÿìó¹ äî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåííÿ.

Îòæå, ôîðìàëüíå àñèìïòîòè÷íå íàáëè-
æåííÿ äîâiëüíîãî ïîðÿäêó ðîçâ'ÿçêó (uε, vε)

çàäà÷i (1),(2) ïîáóäîâàíî. Ïåðåéäåìî äî îá-
ãðóíòóâàííÿ îòðèìàíî¨ àñèìïòîòèêè.
Îöiíêà çàëèøêîâîãî ÷ëåíà. Íåõàé

N > 0 � äîâiëüíå íàòóðàëüíå ÷èñëî. Âèäi-
ëèìî â àñèìïòîòèöi (13) ðîçâ'ÿçêó (uε, vε)

çàäà÷i (1),(2) ÷àñòèííó ñóìó N ïîðÿäêó. Ïî-
çíà÷èâøè ÷åðåç Rε

iNu = Rε
iNu(x, t) (i = 1, n),

òà Rε
sNv = Rε

sNv(x, t) (s = 1,m) çàëèøêè
àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâèíåíü âiäïîâiäíèõ êîì-
ïîíåíò ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i, (13) çàïèøåìî ó âè-
ãëÿäi

uεi (x, t)=
N∑
h=0

εh
[
ūih(x, t)+Pihu(x, τ)

]
+Rε

iNu(x, t), i = 1, n,

vεs(x, t)=
N∑
h=0

εh
[
v̄sh(x, t)+Pshv(x, τ)

]
+Rε

sNv(x, t), s = 1,m.

(19)

Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè çàäà÷i äëÿ çàëèøêó
àñèìïòîòèêè (Rε

Nu,R
ε
Nv), ïiäñòàâèìî (19) ó

ñèñòåìó (1), óìîâè (2) òà âèêîðèñòà¹ìî çà-
äà÷i äëÿ íàáëèæåíü àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâè-
íåííÿ. Òîìó çàëèøêîâèé ÷ëåí àñèìïòîòèêè
â îáëàñòi Ω ¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè

ε
∂Rε

iNu

∂t
+
∂Rε

iNu

∂x
=

n∑
j=1

aij(x, t)R
ε
jNu

+
m∑
k=1

bik(x, t)R
ε
kNv + πui (x, t; ε),

i = 1, n,

∂Rε
sNv

∂t
− ε

∂Rε
sNv

∂x
=

n∑
j=1

γsj(x, t)R
ε
jNu

+
m∑
k=1

σsk(x, t)R
ε
kNv + πvs (x, t; ε),

s = 1,m

(20)

òà çàäîâîëüíÿ¹ ïî÷àòêîâî-êðàéîâi óìîâè

Rε
iNu(x, 0) = Rε

iNu(0, t) = 0, i = 1, n,
(21)

Rε
sNv(x, 0) = 0, s = 1,m,

äå πui (i = 1, n) òà πvs (s = 1,m) � âiäîìi ôóí-
êöi¨, òàêi ùî äëÿ âñiõ (x, t) ∈ Ω ñïðàâåäëèâî

πui (x, t; ε) = O(εN+1), πvs (x, t; ε) = O(εN+1).
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Íàøà ìåòà � îòðèìàòè ðiâíîìiðíó îöiíêó
çàëèøêó àñèìïòîòèêè â Ω. Äëÿ öüîãî ââåäå-
ìî çàìiíó â çàäà÷i (20),(21):

ρεiu(x, t) = Rε
iNu(x, t)e

−η(x+t) (i = 1, n),

ρεsv(x, t) = Rε
sNv(x, t)e

−η(x+t) (s = 1,m),

äå η � äåÿêà äîäàòíÿ ñòàëà. Òîäi, âiäïîâiäíî
äëÿ ρεiu i ρ

ε
sv, îòðèìà¹ìî çàäà÷ó

ε
∂ρεiu

∂t
+

∂ρεiu

∂x
= ãii(x, t)ρ

ε
iu+

+
n∑
j=1
j ̸=i

aij(x, t)ρ
ε
ju+

m∑
k=1

bik(x, t)ρ
ε
kv+

+Πu
i (x, t; ε), i = 1, n,

∂ρεsv

∂t
− ε

∂ρεsv

∂x
= σ̃ss(x, t)ρ

ε
sv+

+
n∑
j=1

γsj(x, t)ρ
ε
ju+

m∑
k=1
k ̸=s

σsk(x, t)ρ
ε
kv+

+Πv
s(x, t; ε), s = 1,m,

(22)

{
ρεiu(x, 0) = ρεiu(0, t) = 0, i = 1, n,

ρεsv(x, 0) = 0, s = 1,m,
(23)

äå

Πu
i (x, t; ε) = πui (x, t; ε)e

−η(x+t) = O(εN+1),

ãii(x, t) = aii(x, t)− η(1 + ε) (i = 1, n),

Πv
s(x, t; ε) = πvs (x, t; ε)e

−η(x+t) = O(εN+1),

σ̃ss(x, t) = σss(x, t)− η(1− ε) (s = 1,m).

Âèáèðà¹ìî òåïåð η äîñòàòíüî âåëèêèì, ùîá
âèêîíóâàëèñü íåðiâíîñòi

ãii(x, t) +
n∑
j=1
j ̸=i

|aij(x, t)|+ (24)

+
m∑
k=1

|bik(x, t)| 6 −1 (i = 1, n),

σ̃ss(x, t) +
n∑
j=1

|γsj(x, t)|+ (25)

+
m∑
k=1
k ̸=s

|σsk(x, t)| 6 −1 (s = 1,m).

Ïðèïóñòèìî, ùî êîæíà ç ôóíêöié |ρεiu|
(i = 1, n) äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìóìó â òî÷öi
Ti(xi, ti) ∈ Ω, à ôóíêöi¨ |ρεsv| (s = 1,m) � â
òî÷êàõ Tn+s(xn+s, tn+s) ∈ Ω. Íå îáìåæóþ÷è
çàãàëüíîñòi, ïðèïóñòèìî, ùî

|ρε1u(T1)| > |ρε2u(T2)| > ... > |ρεnu(Tn)| >
> |ρε1v(Tn+1)| > |ρε2v(Tn+2)| > (26)

> ... > |ρεmv(Tn+m)|.

Ðîçãëÿíåìî ïåðøå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (22)
â òî÷öi T1 i ïåðåïèøåìî éîãî ó âèãëÿäi

ε
∂ρε1u

∂t

∣∣∣∣
T1

+
∂ρε1u

∂x

∣∣∣∣
T1

− ã11(T1)ρ
ε
1u(T1)−

−
n∑
j=2

a1j(T1)ρ
ε
ju(T1)− (27)

−
m∑
k=1

b1k(T1)ρ
ε
kv(T1) = Π1(T1; ε).

Íåõàé â òî÷öi T1 ôóíêöiÿ ρε1u íàáó-
âà¹ âiä'¹ìíîãî ìiíiìóìó. Òîäi â öié òî÷öi
∂ρε1u

∂t

∣∣∣∣
T1

6 0,
∂ρε1u

∂x

∣∣∣∣
T1

6 0 (ñòðîãà íåðiâíiñòü

ìîæëèâà ëèøå ó âèïàäêó, ÿêùî òî÷êà T1
çíàõîäèòüñÿ íà ìåæi îáëàñòi Ω). Çâiäñè, âè-
êîðèñòîâóþ÷è (24) òà (26), äëÿ ïðàâî¨ ÷àñòè-
íè (27) ñïðàâåäëèâà îöiíêà

ε
∂ρε1u

∂t

∣∣∣∣
T1

+
∂ρε1u

∂x

∣∣∣∣
T1

− ã11(T1)ρ
ε
1u(T1)−

−
n∑
j=2

a1j(T1)ρ
ε
ju(T1)−

m∑
k=1

b1k(T1)ρ
ε
kv(T1) 6

6 −ã11(T1)ρε1u(T1) +
n∑
j=2

|a1j(T1)||ρεju(T1)|+

+
m∑
k=1

|b1k(T1)||ρεkv(T1)| 6

6 −(ã11(T1) +
n∑
j=2

|a1j(T1)|+

+
m∑
k=1

|b1k(T1)|)ρε1u(T1) 6 ρε1u(T1).

Îòîæ, ïðàâà ÷àñòèíà (27) ¹ âåëè÷è-
íîþ ïîðÿäêó εN+1, à ëiâà â òî÷öi T1 íå
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ïåðåâèùó¹ ρε1u(T1). Îñêiëüêè |ρε1u(T1)| =

max
Ω

|ρε1u(x, t)| = O(εN+1), òî iç (26) îäåðæè-
ìî

|ρε2u(T2)| = max
Ω

|ρε2u(x, t)| = O(εN+1), . . . ,

|ρεmv(Tm)| = max
Ω

|ρεmv(x, t)| = O(εN+1).

Çâiäêè é âèïëèâà¹, ùî äëÿ âñiõ (x, t) ∈ Ω

ρεiu(x, t) = O(εN+1) (i = 1, n),

ρεsv(x, t) = O(εN+1) (s = 1,m).

Îòæå, âçÿâøè äî óâàãè ââåäåíó çàìiíó,
îòðèìó¹ìî áàæàíó îöiíêó çàëèøêîâîãî ÷ëå-
íà (Rε

Nu,R
ε
Nv) àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâèíåííÿ

(19) ðîçâ'ÿçêó (uε, vε) çàäà÷i (1),(2):

Rε
iNu(x, t) = ρεiu(x, t)e

η(x+t) = O(εN+1)

(i = 1, n),

Rε
sNv(x, t) = ρεsv(x, t)e

η(x+t) = O(εN+1)

(s = 1,m), (x, t) ∈ Ω.

Àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ ñïðàâåäëèâi ó âè-
ïàäêó äîäàòíîãî ìàêñèìóìà äëÿ ôóíêöi¨
ρεiu.

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñôîðìóëþ¹ìî ó âè-
ãëÿäi òåîðåìè.

Òåîðåìà 1. Íåõàé N � äîâiëüíå íàòó-

ðàëüíå ÷èñëî. Ïðèïóñòèìî, ùî âèêîíóþòü-

ñÿ óìîâè:

(H1) aij, bik, γsj, σsk ∈ C(N+2)(Ω), fi, gs ∈
C(N+2)(Ω×R+) (i, j = 1, n, s, k = 1,m);

(H2) fi(0, 0; ε) = 0 (i = 1, n),

gs(0, 0; ε) = 0 (s = 1,m).

Òîäi ðîçâ'ÿçîê (uε, vε) çàäà÷i (1),(2) äîïó-

ñêà¹ àñèìïòîòè÷íå ðîçâèíåííÿ âèäó

uεi (x, t) =
N∑
h=0

εh
[
ūih(x, t) + Pihu(x, τ)

]
+Rε

iNu(x, t), i = 1, n,

vεs(x, t) =
N∑
h=0

εh
[
v̄sh(x, t) + Pshv(x, τ)

]
+Rε

sNv(x, t), s = 1,m,

äå ôóíêöi¨ (ūh, v̄h) ðåãóëÿðíî¨ ÷àñòè-

íè àñèìïòîòèêè ¹ ðîçâ'ÿçêàìè çàäà÷

(16),(17), à ôóíêöi¨ ïðèìåæîâèõ øàðiâ

(Phu, Phv) â îêîëi t = 0 âèçíà÷àþòüñÿ

ÿê ðîçâ'ÿçêè çàäà÷ (18), (14), âiäïîâiä-

íî, à äëÿ çàëèøêîâîãî ÷ëåíà (Rε
Nu,R

ε
Nv)

àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâèíåííÿ ñïðàâåäëèâi

îöiíêè

|Rε
iNu(x, t)| 6 C1iε

N+1, |Rε
sNv(x, t)| 6 C2sε

N+1,

äëÿ âñiõ (x, t) ∈ Ω, ç íåçàëåæíèìè âiä ε

ñòàëèìè C1i, C2s (i = 1, n, s = 1,m).
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