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Î íåêîòîðûõ êðàåâûõ çàäà÷àõ äëÿ óðàâíåíèÿ n-íîãî
ïîðÿäêà

À.ß. Ëåïèí, Ë.A. Ëeïèí

Àííîòàöèÿ.Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ n-íîãî ïîðÿäêà èçó÷àåòñÿ ðàçðå-
øèìîñòü êðàåâûõ çàäà÷ ïðè ïîìîùè âåðõíèõ è íèæíèõ ôóíêöèé.

ÓÄÊ 517.927

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

x(n) = f(t, x), t ∈ I = [a, b],

ãäå n ≥ 2, f : I ×R → R óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì Êàðàòåîäîðè, ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó. Çàäàíû n ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âèäà x(m)(a) = Am è x(m)(b) = Bm.
Ïðèìåðîì òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

x(4) = f(t, x), t ∈ [0, 1], x(0) = A0, x′(0) = A1, x(1) = B0, x′(1) = B1

(ñì. [1]). Äëÿ m ∈ {0, ..., n − 1} ïóñòü a(m) = 1, åñëè åñòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå
x(m)(a) = Am; a(m) = 0, åñëè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ x(m)(a) = Am íåò; b(m) = 1,
åñëè åñòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå x(m)(b) = Bm è b(m) = 0, åñëè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
x(m)(b) = Bm íåò. Êðàåâóþ çàäà÷ó áóäåì çàïèñûâàòü òàê

x(n) = f(t, x),
a(m) = 1 ⇒ x(m)(a) = Am, m ∈ {0, ..., n− 1},
b(m) = 1 ⇒ x(m)(b) = Bm, m ∈ {0, ..., n− 1}.

(1)

Ïóñòü a∗(m) =
∑m

k=0 a(k), a∗(m) =
∑n−1

k=m a(k), b∗(m) =
∑m

k=0 b(k) è b∗(m) =
∑n−1

k=m b(k).
Äàëåå ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

a∗(m) + b∗(m) ≥ m + 1, m ∈ {0, ..., n− 2}, (2)

a∗(n− 1) + b∗(n− 1) = n. (3)
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Ðàçðåøèìîñòü êðàåâîé çàäà÷è (1) áóäåì âûâîäèòü èç ñóùåñòâîâàíèÿ íèæíåé è
âåðõíåé ôóíêöèé α è β, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

α, β ∈ ACn−1(I, R), α ≤ β,
a(m) = 1 ∧ (−1)m+a∗(m−1) = 1 ⇒ α(m)(a) ≤ Am ≤ β(m)(a), m ∈ {0, ..., n− 1},
a(m) = 1 ∧ (−1)m+a∗(m−1) = −1 ⇒ α(m)(a) ≥ Am ≥ β(m)(a), m ∈ {0, ..., n− 1},
b(m) = 1 ∧ (−1)b∗(m−1) = 1 ⇒ α(m)(b) ≤ Bm ≤ β(m)(b), m ∈ {0, ..., n− 1},
b(m) = 1 ∧ (−1)b∗(m−1) = −1 ⇒ α(m)(b) ≥ Bm ≥ β(m)(b), m ∈ {0, ..., n− 1},
(∀x ∈ ACn−1(I, R))((−1)b∗(n−1)(α(n) − f(t, δ(α, x, β))) ≤ 0),
(∀x ∈ ACn−1(I, R))((−1)b∗(n−1)(β(n) − f(t, δ(α, x, β))) ≥ 0),

(4)

ãäå a∗(−1) = b∗(−1) = 0, δ(u, v, w) = u ïðè v < u ≤ w, δ(u, v, w) = v ïðè u ≤ v ≤ w è
δ(u, v, w) = w ïðè u ≤ w < v.

Òåîðåìà 1. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (2) - (4), òî êðàåâàÿ çàäà÷à (1) èìååò
ðåøåíèå, ëåæàùåå ìåæäó α è β.

Îïðåäåëåíèå 1. Ôóíêöèîíàëû K(v), A(v) è B(v) äëÿ v ∈ C(I, R) îïðåäåëèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì. K(0) = A(0) = B(0) = 0. Åñëè v ≥ 0 è íàéäåòñÿ t ∈ I òàêîå,
÷òî v(t) > 0, òî K(v) = A(v) = B(v) = 1. Åñëè v ≤ 0 è íàéäåòñÿ t ∈ I òàêîå, ÷òî
v(t) < 0, òî K(v) = 1 è A(v) = B(v) = −1. Ïóñòü k ∈ {2, 3, ...} è ti ∈ I, i = 1, ..., k
òàêèå, ÷òî t1 < ... < tk è v(ti)v(ti+1) < 0 äëÿ i = 1, ..., k−1. Òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áóäåì íàçûâàòü àëüòåðíèðóþùåé, à k � äëèíîé àëüòåðíèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Àëüòåðíèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíû k íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé, åñëè ëþáàÿ
äðóãàÿ àëüòåðíèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò äëèíó ìåíüøóþ èëè ðàâíóþ k.
Åñëè t1 < ... < tk � ìàêñèìàëüíàÿ àëüòåðíèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, òî K(v) = k,
A(v) = sign v(t1 ) è B(v) = sign v(tk).

Çàìåòèì, ÷òî A(v) = B(v)(−1)K(v)+1 è B(v) = A(v)(−1)K(v)+1.
Ëåììà 1 (ñì. [2]). Åñëè u ∈ ACn−1(I, R), u(n) ≥ 0, ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ (2) - (3)

è
a(m) = 1 ⇒ (−1)n−m+a∗(m)u(m)(a) ≥ 0, m ∈ {0, ..., n− 1},

b(m) = 1 ⇒ (−1)b∗(m)u(m)(b) ≥ 0, m ∈ {0, ..., n− 1}, (5)

òî (−1)b∗(0)u ≥ 0. Åñëè äîïîëíèòåëüíî a∗(0) > 0 è b∗(b) > 0, òî

u = 0 ∨ (−1)b∗(0)u(t) > 0, t ∈ (a, b).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ m ∈ {0, ..., n− 1}

K(u(m)) ≤ n−m + 1− a∗(m)− b∗(m),
K(u(m)) = n−m + 1− a∗(m)− b∗(m)

⇒ A(u(m)) = (−1)n−m+a∗(m) ∧B(u(m)) = (−1)b∗(m).
(6)

Çàìåòèì, ÷òî èç óñëîâèé (2) - (3) ñëåäóåò n−m + 1− a∗(m)− b∗(m) = a∗(0) + b∗(0)−
m + 1 − a∗(m) − b∗(m) = a∗(m − 1) + b∗(m − 1) − m + 1 ≥ 1, à äëÿ óñëîâèÿ (6) èç
A(u(m)) = (−1)n−m+a∗(m) ñëåäóåò

B(u(m)) = A(u(m))(−1)K(u(m))+1 = (−1)n−m+a∗(m)+n−m+1−a∗(m)−b∗(m)+1 = (−1)b∗(m),
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à èç B(u(m)) = (−1)b∗(m) ñëåäóåò

A(u(m)) = B(u(m))(−1)K(u(m))+1 = (−1)b∗(m)+n−m+1−a∗(m)−b∗(m)+1 = (−1)n−m+a∗(m).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé m = n − 1. Åñëè a(n − 1) = b(n − 1) = 0, òî K(u(n−1)) ≤ 2
è èç K(u(n−1)) = 2 ñëåäóåò A(u(n−1)) = −1 è B(u(n−1)) = 1. Åñëè a(n − 1) = 1 è
b(n − 1) = 0, òî K(u(n−1)) ≤ 1 è èç K(u(n−1)) = 1 ñëåäóåò A(u(n−1)) = B(u(n−1)) = 1.
Åñëè a(n − 1) = 0 è b(n − 1) = 1, òî K(u(n−1)) ≤ 1 è èç K(u(n−1)) = 1 ñëåäóåò
A(u(n−1)) = B(u(n−1)) = −1. Ïðè a(n− 1) = b(n− 1) = 1 íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (2).

Ïóñòü äëÿ m = k ∈ {1, ..., n− 1} óñëîâèÿ (6) âûïîëíÿþòñÿ. Ïîêàæåì, ÷òî óñëîâèÿ
(6) âûïîëíÿþòñÿ äëÿ m = k − 1. Åñëè a(k − 1) = b(k − 1) = 0, òî

K(u(k−1)) ≤ n− k + 1− a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è èç K(u(k−1)) = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1) ñëåäóåò K(u(k)) = n− k + 1−
a∗(k)− b∗(k) è A(u(k−1)) = (−1)n−k+a∗(k)+1 = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé a(k−1) = 1 è b(k−1) = 0. Åñëè K(u(k)) < n−k−a∗(k)−b∗(k),
òî

K(u(k−1)) < n− k − a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1).

Åñëè K(u(k)) = n− k − a∗(k)− b∗(k), òî

K(u(k−1)) ≤ n− k − a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è èç K(u(k−1)) = n−(k−1)+1−a∗(k−1)−b∗(k−1) ñëåäóåò A(u(k−1)) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1).
Åñëè K(u(k)) = n−k+1−a∗(k)−b∗(k), òî A(u(k)) = (−1)n−k+a∗(k) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1) =
A(u(k−1)) è

K(u(k−1)) ≤ n− k + 1− a∗(k)− b∗(k) = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé a(k−1) = 0 è b(k−1) = 1. Åñëè K(u(k)) < n−k−a∗(k)−b∗(k),
òî

K(u(k−1)) < n− k − a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1).

Åñëè K(u(k)) = n− k − a∗(k)− b∗(k), òî

K(u(k−1)) ≤ n− k − a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è èç K(u(k−1)) = n−(k−1)+1−a∗(k−1)−b∗(k−1) ñëåäóåò B(u(k−1)) = (−1)b∗(k−1). Åñëè
K(u(k)) = n− k + 1− a∗(k)− b∗(k), òî B(u(k)) = (−1)b∗(k) = (−1)b∗(k−1)+1 = −B(u(k−1))
è

K(u(k−1)) ≤ n− k + 1− a∗(k)− b∗(k) = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé a(k−1) = b(k−1) = 1. Åñëè K(u(k)) < n−k−1−a∗(k)−b∗(k),
òî

K(u(k−1)) < n− k − 1− a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1).



31

Åñëè K(u(k)) = n− k − 1− a∗(k)− b∗(k), òî

K(u(k−1)) ≤ n− k − 1− a∗(k)− b∗(k) + 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è èç K(u(k−1)) = n−(k−1)+1−a∗(k−1)−b∗(k−1) ñëåäóåò A(u(k−1)) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1).
Ïóñòü K(u(k)) = n−k−a∗(k)−b∗(k). Åñëè n−k−a∗(k)−b∗(k) = 0, òî (−1)n−(k−1)+a∗(k−1) =
−(−1)b∗(k−1) è K(u(k−1)) = 0. Ïóñòü n − k − a∗(k) − b∗(k) > 0. Åñëè A(u(k)) =
(−1)n−k+a∗(k) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1), òî

B(u(k)) = (−1)n−k+a∗(k)+n−k−a∗(k)−b∗(k)+1 = (−1)b∗(k)+1 = (−1)b∗(k−1)

K(u(k−1)) ≤ n− k − a∗(k)− b∗(k) = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è èç K(u(k−1)) = n−(k−1)+1−a∗(k−1)−b∗(k−1) ñëåäóåò A(u(k−1)) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1).
Åñëè A(u(k)) = (−1)n−k+a∗(k)+1 = −(−1)n−(k−1)+a∗(k−1), òî

B(u(k)) = (−1)n−k+a∗(k)+1+n−k−a∗(k)−b∗(k)+1 = (−1)b∗(k) = −(−1)b∗(k−1),

K(u(k−1)) ≤ n− k − a∗(k)− b∗(k) = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è èç K(u(k−1)) = n− (k− 1) + 1− a∗(k− 1)− b∗(k− 1) ñëåäóåò B(u(k−1)) = (−1)b∗(k−1).
Åñëè K(u(k)) = n−k+1−a∗(k)−b∗(k), òî A(u(k)) = (−1)n−k+a∗(k) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1),
B(u(k)) = (−1)b∗(k) = −(−1)b∗(k−1),

K(u(k−1)) ≤ n− k + 1− a∗(k)− b∗(k)− 1 = n− (k − 1) + 1− a∗(k − 1)− b∗(k − 1)

è A(u(k−1)) = (−1)n−(k−1)+a∗(k−1). Óñëîâèÿ (6) äîêàçàíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, K(u) ≤ n+1−a∗(0)−b∗(0) = 1. Åñëè K(u) = 1, òî B(u) = (−1)b∗(0)

è (−1)b∗(0)u ≥ 0.
Åñëè íàéäåòñÿ τ ∈ (a, b) òàêîå, ÷òî u(τ) = 0, òî u(t) = 0 äëÿ t ∈ [a, τ ] èëè äëÿ

t ∈ [τ, b]. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé u ≥ 0. Èç K(u) ≤ 1 ñëåäóåò K(u′) ≤ 2. Åñëè K(u′) ≤ 1,
òî u � ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ è èç u′ ≥ 0 ñëåäóåò u(t) = 0 äëÿ t ∈ [a, τ ], à èç u′ ≤ 0
ñëåäóåò u(t) = 0 äëÿ t ∈ [τ, b]. Åñëè K(u′) = 2, òî K(u) = 1, a(0) = b(0) = 1, A(u′) = 1
è B(u′) = −1. Ñëåäîâàòåëüíî, u ñíà÷àëà íå óáûâàåò, à ïîòîì íå âîçðàñòàåò. Åñëè
τ ëåæèò íà èíòåðâàëå íåóáûâàíèÿ, òî u(t) = 0 ïðè t ∈ [a, τ ], à åñëè τ ëåæèò íà
èíòåðâàëå íåâîçðàñòàíèÿ, òî u(t) = 0 ïðè t ∈ [τ, b]. Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñëó÷àé u ≤ 0.

Åñëè u(t) = 0 ïðè t ∈ [a, τ ], òî u(m) ≥ 0 äëÿ m ∈ {0, ..., n−1} è èç b∗(0) > 0 ñëåäóåò
u = 0. Àíàëîãè÷íî èç u(t) = 0 ïðè t ∈ [τ, b] è a∗(0) > 0 ñëåäóåò u = 0.

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ (2)-(3) è íàéäåòñÿ g ∈ L(I, R) òàêîå,
÷òî | f(t, x) |≤ g(t) äëÿ t ∈ I è x ∈ R, òî êðàåâàÿ çàäà÷à

u(n) = f(t, u),

a(m) = 1 ⇒ u(m)(a) = Am, m ∈ {0, ..., n− 1},
b(m) = 1 ⇒ u(m)(b) = Bm, m ∈ {0, ..., n− 1}

èìååò ðåøåíèå ïðè ëþáûõ Am, Bm ∈ R.
Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîðîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, ïî ëåììå 1, èìååò

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.
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Çàìå÷àíèå 1. Óñëîâèå (2) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ëåììû 1.
Åñëè a∗(0)+b∗(0) = 0, òî äëÿ u1 = 1 è u2 = −1 óäîâëåòâîðÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ ëåììû 1,
êðîìå óñëîâèÿ (2). Åñëè íàéäåòñÿ n1 ∈ {1, ..., n−2} òàêîå, ÷òî a∗(n1)+b∗(n1) < n1+1 è
a∗(m)+b∗(m) ≥ m+1, m ∈ {0, ..., n1−1}, òî a(n1) = b(n1) = 0 è a∗(n1−1)+b∗(n1−1) =
n1. Ïî ñëåäñòâèþ 1, ñóùåñòâóåò ðåøåíèå u1 êðàåâîé çàäà÷è

u(n1) = 1,

a(m) = 1 ⇒ u(m)(a) = 0, m ∈ {0, ..., n1 − 1},
b(m) = 1 ⇒ u(m)(b) = 0, m ∈ {0, ..., n1 − 1}.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ u1 è −u1 óäîâëåòâîðÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ ëåììû 1, êðîìå óñëîâèÿ
(2).

Çàìå÷àíèå 2.Ïóñòü ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ (2)-(3) è äëÿ íåêîòîðîãî m1 ∈ {0, ..., n−
1} âìåñòî îäíîãî èç óñëîâèé (5) áóäåò

a(m1) = 1 ∧ (−1)n−m1+a∗(m1)u(m1)(a) < 0 (7)
èëè

b(m1) = 1 ∧ (−1)b∗(m1)u(m1)(b) < 0. (8)
Ïîêàæåì, ÷òî óñëîâèå (−1)b∗(0)u ≥ 0 ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé,
êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (7). Ïóñòü u1 � ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

u(n) = 1,

a(m) = 1 ⇒ u(m)(a) = 0, m ∈ {0, ..., n− 1},
b(m) = 1 ⇒ u(m)(b) = 0, m ∈ {0, ..., n− 1},

à u2 � ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è
u(n) = 0,

u(m1)(a) = (−1)n−m1+a∗(m1),

a(m) = 1 ⇒ u(m)(a) = 0, m ∈ {0, ..., n− 1}\{m1},
b(m) = 1 ⇒ u(m)(b) = 0, m ∈ {0, ..., n− 1}.

Èç ëåììû 1 ñëåäóþò íåðàâåíñòâà (−1)b∗(0)u1 ≥ 0 è (−1)(b∗(0)u2 ≥ 0. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàéäåòñÿ σ ∈ (0, +∞) òàêîå, ÷òî äëÿ u = u1−σu2 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî K(u) > 1.
Ñëó÷àé, êîãäà ñïðàâåäëèâî óñëîâèå (8), ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Äàëåå ïîòðåáóåòñÿ íîðìèðîâêà, ïðè êîòîðîé u ≥ 0. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèáàâèòü
n + a∗(0) èëè b∗(0) ê ïîêàçàòåëÿì ôîðìóëû (5).

Ñëåäñòâèå 2. Åñëè u ∈ ACn−1(I), (−1)b∗(0)u(n) ≥ 0 è
a(m) = 1 ⇒ (−1)m+a∗(m−1)u(m)(a) ≥ 0, m ∈ {0, ..., n− 1},

b(m) = 1 ⇒ (−1)b∗(m−1)u(m)(b) ≥ 0, m ∈ {0, ..., n− 1},
òî u ≥ 0.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1. Â êðàåâîé çàäà÷å (1) çàìåíèì f(t, x) íà f(t, δ(α, x, β))
è ðàññìîòðèì ïîëó÷èâøóþñÿ êðàåâóþ çàäà÷ó. Ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò ðåøåíèå x ïî
ñëåäñòâèþ 1. Ïîêàæåì, ÷òî x óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì α ≤ x ≤ β. Ïóñòü u = β−x.
Èç ñëåäñòâèÿ 2 ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî β − x ≥ 0. Ñëåäîâàòåëüíî, x ≤ β. Àíàëîãè÷íî
äîêàçûâàåòñÿ íåðàâåíñòâî α ≤ x. Ñëåäîâàòåëüíî, f(t, δ(α(t), x(t), β(t))) = f(t, x(t)) è
x ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (1).
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Çàìå÷àíèå 3. Ìîæíî îáîáùèòü ïîíÿòèÿ âåðõíåé è íèæíåé ôóíêöèé. Âìåñòî
α(n−1), β(n−1) ∈ AC(I, R) è ïîñëåäíèõ äâóõ óñëîâèé èç (4) ïîòðåáîâàòü: α(n−2), β(n−2) ∈
Lip(I, R) è äëÿ ëþáîãî x ∈ ACn−1(I, R) ôóíêöèÿ α(n−1)(t)−∫ t

a
f(τ, δ(α(τ), x(τ), β(τ)))dτ

íå âîçðàñòàåò ïðè b∗(n− 1) ÷åòíîì è íå óáûâàåò ïðè b∗(n− 1) íå÷åòíîì, à ôóíêöèÿ
β(n−1)(t)−∫ t

a
f(τ, δ(α(τ), x(τ), β(τ)))dτ íå óáûâàåò ïðè b∗(n−1) ÷åòíîì è íå âîçðàñòàåò

ïðè b∗(n− 1) íå÷åòíîì.
Äëÿ ëåììû 1 ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì. Ôóíêöèÿ u ∈ Cn−2(I, R), u(n−2) ∈

Lip(I, R) è u(n−1) íå óáûâàåò.
Çàìå÷àíèå 4. Ïóñòü M = {m ∈ {0, ..., n− 1} : n−m + 1− a∗(m)− b∗(m) = 1} =

{m0, ..., mk}, 0 = m0 < ... < mk è (−1)b∗(m−1)(β(m) − α(m)) ≥ 0, m ∈ M . Â êðàåâîé
çàäà÷å (1) çàìåíèì óðàâíåíèå x(n) = f(t, x) óðàâíåíèåì x(n) = f(t, x, ..., x(mk)), à
ïîñëåäíèå äâà óñëîâèÿ (4) ïåðåïèøåì â âèäå

(∀x ∈ ACn−1(I, R))((−1)b∗(n−1)(α(n) − f∗(t, x, ..., x(mk))) ≤ 0),

(∀x ∈ ACn−1(I, R))((−1)b∗(n−1)(β(n) − f∗(t, x, ..., x(mk))) ≥ 0),

ãäå
f∗(t, x0, ..., xk) = f(t, y0, ..., yk),

(−1)b∗(mi−1) = 1 ⇒ yi = δ(α(mi)(t), xi, β
(mi)(t)), i ∈ {0, ..., k},

(−1)b∗(mi−1) = −1 ⇒ yi = δ(β(mi)(t), xi, α
(mi)(t)), i ∈ {0, ..., k}.

Òîãäà òåîðåìà 1 îñòàåòñÿ â ñèëå è åå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ.
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