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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîãî îáûêíîâåííîãî èíòå-

ãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûì êðàåâûì óñëîâèåì Íåé-

ìàíà:

ε2u′′ = L(u, u, x, ε), 0 < x < 1, (1)

ãäå èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð L(u, u, x, ε) èìååò ñëåäóþùèé âèä L(u, v, x, ε) ≡
1∫
0

g(u(x), v(s), x, s, ε)ds,

εu′(0, ε) = a, u′(1, ε) = b. (2)

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàäà÷à ñ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûì êðàåâûì óñëî-

âèåì Íåéìàíà, íå ñîäåðæàùàÿ èíòåãðàëüíûé ÷ëåí â íåëèíåéíîñòè, ðàññìîòðåíà â [4].

Íàëè÷èå ìàëîãî ïàðàìåòðà â óñëîâèè Íåéìàíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ

âèäà àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ è èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé [2]. Çàäà÷à Íåéìà-

íà ñ íåâîçìóùåííûì ëåâûì óñëîâèåì âèäà u′(0, ε) = a, òî åñòü êîãäà çàäàííûé ïîòîê

÷åðåç ãðàíèöó íå àñèìïòîòè÷åñêè âåëèê, áûëà èçó÷åíà íàìè ðàáîòå [1]. Â ðàáîòå [9]

ðàññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ èíòåãðîïàðàáîëè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ âèäà (1), âîçíè-

êàþùàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ àêòèâàòîð-èíãèáèòîð [2],

ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè èçîëÿöèè íà êîíöàõ îòðåçêà. Àñèìïòîòèêà çàäà÷è (1), (2) ñòðî-

èòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ïîãðàíè÷íûõ ôóíêöèé À.Á. Âàñèëüåâîé [5] äëÿ

èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì èíòåãðàëüíîãî ÷ëåíà

â óðàâíåíèè, â âèäå pàçëîæåíèÿ

u(x, ε) =
n∑
i=0

εi(ūi(x) + Π1
i (τ) + Π2

i (τ∗)) ≡ ū(x, ε) + Π1(τ, ε) + Π2(τ∗, ε), (3)

ãäå ūi(x) � ÷ëåíû ðåãóëÿðíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè, Π1,2
i � ïîãðàíñëîéíûå ÷ëåíû àñèìïòî-

òèêè ñîîòâåòñòâåííî íà ëåâîì è ïðàâîì êîíöàõ îòðåçêà [0, 1], ãäå τ = x/ε, τ∗ = (1−x)/ε

� ïîãðàíñëîéíûå ïåðåìåííûå. Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ íà íåëèíåéíîñòè, âõîäÿùèå

â èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòî-

òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ è åãî îáîñíîâàíèÿ.
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Óñëîâèå 1. Ôóíêöèÿ g ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè (ïðè ïîñòðîåíèè àñèìïòîòèêè

ñ îñòàòî÷íûì ÷ëåíîì ïîðÿäêà O(εn+1) äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû îíà áûëà n + 2

ðàçà íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà).

Óñëîâèå 2. Ïóñòü âûðîæäåííîå óðàâíåíèå

L(u, u, x, 0) = 0, x ∈ [0, 1], (4)

èìååò èçîëèðîâàííûé êîðåíü u = ϕ(x) íà îòðåçêå [0, 1], ïðè÷åì

Lu(ϕ, ϕ, x, 0) > 0, x ∈ [0, 1], (5)

ãäå

Lu(ϕ, ϕ, x, 0) ≡
1∫

0

gu(ϕ(x), ϕ(s), x, s, 0)ds

(óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè).

Óñëîâèå 3. Ïóñòü ôóíêöèÿ g(u, v, x, s, ε) áóäåò ìîíîòîííî íåâîçðàñòàþùåé ïî ïåðå-

ìåííîé v â íåêîòîðîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì

çíà÷åíèè ïåðåìåííîé u èç òîé æå îáëàñòè èçìåíåíèÿ, ÷òî è äëÿ âòîðîé ïåðåìåííîé,

ïðè (x, s) ∈ [0, 1]× [0, 1] è äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε (îáëàñòü, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü â äàííîì

óñëîâèè, áóäåò óòî÷íåíà â ï. 3 ïðè îáîñíîâàíèè àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ).

Óñëîâèå 4. Ïóñòü ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå íåðàâåíñòâî èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå

y(x):

y(x)−
1∫

0

K(x, s)y(s)ds > 0, 0 6 x 6 1, (6)

ãäå

K(x, s) = −gv(ϕ(x), ϕ(s), x, s, 0)/Lu(ϕ, ϕ, x, 0)

(gv -÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè g ïî âòîðîìó àðãóìåíòó). Çàìåòèì, ÷òî ÿäðî

äàííîãî èíòåãðàëüíîãî íåðàâåíñòâà íåîòðèöàòåëüíî â ñèëó óñëîâèé 2 è 3.

Çàìå÷àíèå 1. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 3 è 4 íåðàâåíñòâî (6)

èìååò ïîëîæèòåëüíîå ïîñòîÿííîå ðåøåíèå.

Èç çàìå÷àíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî

min
[0,1]

[Lu(ϕ, ϕ, x, 0) + Lv(ϕ, ϕ, x, 0)] > 0 (7)

Íåðàâåíñòâî (7) èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå â ðàáîòå [1], êàê îäíî èç äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé

äëÿ ïîñòðîåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ àñèìïòîòèêè. Åñëè âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (7), òî ïî-

ëîæèòåëüíûì ðåøåíèåì â óñëîâèè 4 áóäåò ïîñòîÿííàÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå 4 è
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íåðàâåíñòâî (7) ýêâèâàëåíòíû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 3. Ïðèâåäåì åùå îíî äîñòàòî÷-

íîå óñëîâèå äëÿ âûïîëíåíèÿ Óñëîâèÿ 4:

Çàìå÷àíèå 2. Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 4 ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå

íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ñ íåîòðè-

öàòåëüíûì ÿäðîì K(t, s)

Λy(t) =

1∫
0

K(t, s)y(s)ds,

à èìåííî, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ãëàâíîå ïîçèòèâíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå Λ0 áûëî ìåíüøå

åäèíèöû (ñì. [6] ñòð.83, òåîðåìà 2.1).

Â ðàçäåëå 2. ñòðîèòñÿ ôîðìàëüíàÿ àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2), â ðàçäåëå

3. ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå àñèìïòîòèêè ñ ïîìîùüþ ðàçâèâàåìîãî äëÿ íîâîãî êëàññà

çàäà÷ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ íåðàâåíñòâ.

2. Ôîðìàëüíàÿ àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ

Ïîäñòàâèì ôîðìàëüíîå ðàçëîæåíèå (3) â çàäà÷ó (1), (2) è ïðèðàâíÿåì ñëåâà è ñïðàâà

÷ëåíû îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ñòåïåíÿì ε, çàâèñÿùèå ñîîòâåòñòâåííî îò x, τ è τ∗.

Îïåðàòîð L íóæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì (3)

L ≡ L̄+ Π1L+ Π2L.

Ïîäðîáíàÿ ñõåìà òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèâåäåíà â [1]. Òàê êàê ïîãðàíñëîéíûå ÷ëåíû

àñèìïòîòèêè, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ïî ïîãðàíñëîéíûì

ïåðåìåííûì, òî âáëèçè ëåâîãî êîíöà îòðåçêà [0, 1] ñóùåñòâåííûìè áóäóò ôóíêöèè ñ

âåðõíèì èíäåêñîì 1, à ôóíêöèè ñ èíäåêñîì 2 âíîñÿò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ íåâÿçêó.

Âáëèçè ïðàâîãî êîíöà îòðåçêà áóäåò îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ.

Îïðåäåëèì ñíà÷àëà íóëåâûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè. Äëÿ ÷ëåíà íóëåâîãî ïîðÿäêà ðå-

ãóëÿðíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè ū0(x) ïîëó÷èì íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, èìå-

þùåãî âèä (4)

L(ū0, ū0, x, 0) = 0, 0 < x < 1. (8)

Âûáåðåì â êà÷åñòâå åãî ðåøåíèÿ ū0 = ϕ(x) èç óñëîâèÿ 2. Ïîãðàíñëîéíûé ÷ëåí íóëåâîãî

ïîðÿäêà íà ëåâîì êîíöå îòðåçêà îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ (âåðõíèé èíäåêñ çäåñü è äàëåå áóäåì îïóñêàòü)

Π′′0 = L(ϕ(0) + Π0(τ), ϕ(s), 0, 0), (9)

(çäåñü ó÷òåíî ðàâåíñòâî (8)) ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè

Π′0(0) = a,Π0(+∞) = 0 (10)
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Â èíòåãðàëüíîì îïåðàòîðå L(ϕ(0)+Π0(τ), ϕ(s), 0, 0) íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ Π0(τ) íå âõî-

äèò âî âòîðîé àðãóìåíò, ïîýòîìó óðàâíåíèå (9) ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííûì

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì. Òàê êàê Lu(ϕ(0), ϕ(s), 0, 0) > 0 â ñèëó (4), òî òî÷êà

(0, 0) ôàçîâîé ïëîñêîñòè (Π0,Π
′
0) àâòîíîìíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9) ÿâ-

ëÿåòñÿ òî÷êîé ïîêîÿ òèïà ñåäëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à (9)-(10) áóäåò èìåòü ðåøåíèå,

åñëè ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ Π′0 = a èìååò õîòÿ áû îäíó òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ñ âõîäÿùåé

â òî÷êó ïîêîÿ ñåïàðàòðèñîé. Åñëè æå òàêèõ òî÷åê íåñêîëüêî, òî ââåäåì ñëåäóþùåå

ïðàâèëî îòáîðà.

Óñëîâèå 5. Ïóñòü ñóùåñòâóåò ìîíîòîííîå ðåøåíèå çàäà÷è (9) - (10), óäîâëåòâîðÿþùåå

íåðàâåíñòâàì

Π′′0(0) = L(ϕ(0) + Π0(0), ϕ(s), 0, 0) > 0 (< 0), Π0(0) > 0 (< 0).

Ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ Óñëîâèþ 5. ßñíî, ÷òî

åñëè ìîäóëü |a| äîñòàòî÷íî (íî íå àñèìïòîòè÷åñêè) ìàë, òî õîòÿ áû îäíî òàêîå ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò. Óñëîâèå 2 ãàðàíòèðóåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ïîãðàíè÷íîé ôóíêöèè

(ñì, íàïðèìåð, [3])

|Π0(τ)| 6 e−κτ ,

ãäå C è κ � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå. Íà ïðàâîì êîíöå îòðåçêà, êàê ýòî

ïîêàçàíî â [1], ïîãðàíñëîé â íóëåâîì ïîðÿäêå àñèìïòîòèêè îòñóòñòâóåò Π0(τ∗) ≡ 0, ÷òî

õàðàêòåðíî äëÿ íåâîçìóùåííûõ êðàåâûõ óñëîâèé Íåéìàíà.

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ÷ëåíîâ àñèìïòîòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðåãóëÿðíûé ÷ëåí ïåð-

âîãî ïîðÿäêà íàõîäèòñÿ èç ëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ū1(x)−
1∫

0

K(x, s)ū1(s)ds = −Lε(ϕ, ϕ, x, 0)−
∞∫
0

Q1
0gdξ −

∞∫
0

Q2
0gdξ∗Lu(ϕ, ϕ, x, 0), (11)

ãäå

Q1,2
0 g = g(ϕ(x), ϕ(0) + Π1,2

0 u(ξ1,2), x, 0, 0)− g(ϕ(x), ϕ(0), x, 0, 0),

ξ1 = s/ε, ξ2 = (1− s)/ε.
Â ñèëó òðåáîâàíèÿ 4 è íåîòðèöàòåëüíîñòè ÿäðà K(x, s) ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèí-

ñòâåííîå ðåøåíèå ū1(x) (ñì. [6] ñòð.83, òåîðåìà 2.2). Ðåãóëÿðíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ

áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ èç ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ òàêèì

æå èíòåãðàëüíûì îïåðàòîðîì êàê â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11), à íåîäíîðîäíîñòü â

ïðàâîé ÷àñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óæå èçâåñòíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè.

Ïîãðàíñëîéíûé ÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà âáëèçè òî÷êè x = 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç ëèíåéíîãî

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Π′′1 = Lu(ϕ(0) + Π0(τ), ϕ, 0, 0)Π1 + π1(τ), τ > 0, (12)
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ãäå ôóíêöèÿ π1(τ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óæå îïðåäåëåííûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè.

Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.5) èìåþò ñëåäóþùèé âèä

Π′1(0) = −ϕ′(0), Π1(+∞) = 0.

Ìîæíî âûïèñàòü ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ ýòîé êðàåâîé çàäà÷è, è ïîêàçàòü, ÷òî Π1 òàêæå

ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè τ → +∞ .

Ïîãðàíñëîéíûå ÷ëåíû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç íåîäíîðîäíûõ ëè-

íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ òàêîé æå äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðà-

òîð, ÷òî è â óðàâíåíèè (12). Ïðè÷åì, íåîäíîðîäíîñòè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ âûðàæàþòñÿ

÷åðåç óæå èçâåñòíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ïî ïîãðàíñëîé-

íîé ïåðåìåííîé τ . Ïîýòîìó ýòè ÷ëåíû òàê æå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû ïðè τ → +∞,

êàê è Π1u. Íà ïðàâîì êîíöå ïîãðàíñëîé îòñóòñòâóåò â íóëåâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ

Π2
0(τ) ≡ 0 , à ïîãðàíñëîéíûå ÷ëåíû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ïî ïîãðàíñëîéíîé ïåðåìåííîé τ∗ [1].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòðîåíà ôîðìàëüíàÿ àñèìïòîòèêà ñ îñòà-

òî÷íûì ÷ëåíîì ïîðÿäêà O(εn+1), ãäå n � ïðîèçâîëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî.

3. Îáîñíîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé çàäà÷è (1), (2), èìåþùèõ àñèìïòîòè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå, îïèñàííîå â 2., èñïîëüçóåì àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíûõ

íåðàâåíñòâ [7] è åãî ìîäèôèêàöèþ, ïîäðîáíî îïèñàííóþ â ðàáîòå [1]. Îñíîâíîé èäååé

ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîå ïîñòðîåíèå âåðõíåãî è íèæíåãî ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷è

(1), (2) íà áàçå ôîðìàëüíîé àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ. Âûïèøåì âåðõíåå β(x, ε) è íèæíåå

α(x, ε) ðåøåíèå äëÿ àñèìïòîòèêè íóëåâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, äëÿ ïåðâîãî è ñëåäóþùèõ

ïîðÿäêîâ îíî áóäåò î÷åâèäíûì îáîáùåíèåì

β(x, ε) = ϕ(x) + Π0(τ) + ε(ū1(x) + A+ Π1(τ) + Πβ(τ) + exp(−kτ∗)),

α(x, ε) = ϕ(x) + Π0(τ) + ε(ū1(x)− A+ Π1(τ) + Πα(τ)− exp(−kτ∗)),

ãäå ïîñòîÿííàÿ A > 0 îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íóæíîãî çíàêà äèôôåðåíöèàëüíîãî

íåðàâåíñòâà íà èíòåðâàëå (0, 1). Ôóíêöèÿ Πβ(τ) îïðåäåëÿåòñÿ èç çàäà÷è

Π′′β = Lu(ϕ(0) + Π0(τ), ϕ, 0, 0)Πβ + πβ(τ), τ > 0,

Π′β(0) = −δ, Π1(+∞) = 0,

ãäå δ > 0 - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à

πβ(τ) = A (Lu(ϕ(0) + Π0(τ), ϕ, 0, 0))− (Lu(ϕ(0), ϕ, 0, 0))−M exp(−kτ).
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Â ñâîþ î÷åðåäü, ôóíêöèÿ Πα(τ) îïðåäåëÿåòñÿ èç çàäà÷è

Π′′α = Lu(ϕ(0) + Π0(τ), ϕ, 0, 0)Πα + πα(τ), τ > 0,

Π′β(0) = δ, Πα(+∞) = 0,

ãäå

πα(τ) = A (Lu(ϕ(0) + Π0(τ), ϕ, 0, 0))− (Lu(ϕ(0), ϕ, 0, 0)) +M exp(−kτ).

Óñëîâèå óïîðÿäî÷åííîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ðåøåíèÿ α(x, ε) < β(x, ε) ïðîâåðÿåòñÿ

ÿâíûì îáðàçîì. Âûáèðàÿ ïîñòîÿííóþ δ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ïîëó÷èì íåîáõîäèìûé

çíàê äèôôåðåíöèàëüíîãî íåðàâåíñòâà äëÿ óñëîâèé Íåéìàíà íà ëåâîì êðàþ îòðåçêà

[0, 1]

εβ′(0, ε) 6 a 6 εα(x, ε).

Êðîìå òîãî, Πα(τ) è Πβ(τ) êîìïåíñèðóþò â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èçìåíåíèÿ, âíîñèìûå

ïîñòîÿííîé A. Äèôôåðåíöèàëüíîå íåðàâåíñòâî äëÿ ïðàâîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ

β′(1, ε) > b > α′(1, ε)

îáåñïå÷èâàþò ýêñïîíåíòû, çàâèñÿùèå îò τ∗. Ïîäñòàâëÿÿ âåðõíåå ðåøåíèå â èíòåãðîäèô-

ôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð çàäà÷è, èìååì

ε2β′′ − L(β, β, x, ε) = −ε (Lu(ϕ, ϕ, x, 0)A+M exp(−kτ)) + O(ε2) 6 0

äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε. Ïîäîáíîå íåðàâåíñòâî ñ îáðàòíûì çíàêîì âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

α(x, ε). Èòàê, ïðÿìàÿ ïðîâåðêà óñëîâèé òåîðåìû î äèôôåðåíöèàëüíûõ íåðàâåíñòâàõ

(ñì., íàïðèìåð, òåîðåìó 3.1 â [1]) ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå

óòâåðæäåíèå

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ 1-5, òîãäà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε è ëþáîãî, óäî-

âëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ 5 ðåøåíèÿ Π0(τ) çàäà÷è (9), (10), ñóùåñòâóåò ðåøåíèå çàäà÷è

(1), (2), èìåþùåå îöåíêó∣∣∣∣∣u(x, ε)−
n∑
i=0

εi(ūi(x) + Π1
i (τ) + Π2

i (τ∗))

∣∣∣∣∣ = O(εn+1). (13)

Çàìå÷àíèå 3. Òàêæå êàê â [8] ìîæíî äîêàçàòü ëîêàëüíóþ åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ

çàäà÷è (1), (2) è àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïî Ëÿïóíîâó ïîñòðîåííîãî àñèìïòîòè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ, êàê ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðîïàðàáîëè÷åñêîé

êðàåâîé çàäà÷è
∂u

∂t
= ε2

∂2u

∂x2
− L(u, u, x, ε) , t > 0,

ε
∂u

∂x
(0, ε) = a,

∂u

∂x
(1, ε) = b,

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ëåæàùèìè â îêðåñòíîñòè ïîñòðîåííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ.
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