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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО АРГУМЕНТА 
К ОДНОЙ ОБРАТНО-КРАЕВОЙ ЗАДАЧЕ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ 

ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 

Аннотация
В данной работе рассматривается обратно-краевая задача для нелинейного инте-

гро-дифференциального уравнения в частных производных первого порядка с нелиней-
ной правой частью методом дополнительного аргумента установлена эквивалентность 
обратно-краевых задач к системе интегральных уравнений. Получено условие разреши-
мости обратно-краевых задачи. Доказана теорема существования и единственности ре-
шения и получено единственное ограниченное решение обратно-краевой задачи. Метод 
позволяет эффективно определять неизвестные функции при заданных краевых услови-
ях, что является ключевым для решения сложных математических моделей. Анализиру-
ются условия сходимости и стабильности решений, а также рассматриваются различные 
типы нелинейных уравнений. Результаты показывают, что данный подход значительно 
упрощает процесс нахождения решений и расширяет возможности анализа, что имеет 
важное значение для прикладных задач.
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КОШУМЧА АРГУМЕНТ МЕТОДУНУН СЫЗЫКТУУ ЭМЕС 
ИНТЕГРАЦИЯ-ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫК ТЕҢДЕМЕЛЕРГЕ БИР 

АРТЫ ЧЕК ЭМЕС МАСЕЛЕСИНЕ КОЛДОНУУ

Аннотация
Бул эмгекте биринчи тартиптеги сызыктуу эмес жарым-чарым интегро-дифферен-

циалдык теңдеменин сызыктуу эмес оң жагы менен тескери чек аралык маселеси каралат. 
Кошумча аргумент ыкмасын колдонуу менен тескери чек аралык маселелердин интеграл-
дык теңдемелер системасына эквиваленттүүлүгү аныкталган. Чечилүүчүлүк шарты алы-
нып, чечиминин жашашы жана жалгыздыгы далилденген. Бул ыкма берилген чек аралык 
шарттарда белгисиз функцияларды натыйжалуу аныктайт, бул татаал математикалык мо-
делдерди чечүү үчүн маанилүү. Жыйынтыктардын жана туруктуулук шарттарынын жа-
кындашуусу талданып, ар кандай сызыктуу эмес теңдемелер каралат. Натыйжалар көрсөт-
көндөй, бул ыкма чечимдерди табуу процессин жөнөкөйлөтөт жана колдонмо маселелер 
үчүн талдоо мүмкүнчүлүктөрүн кеңейтет. Бул изилдөө математикалык моделдөөнүн жаңы 
ыкмаларын иштеп чыгууга жана татаал системаларды талдоого олуттуу салым кошот.

Түйүндүү сөздөр: математикалык моделдөө, Уизем теңдемелери, оператордук-диф-
ференциалдык системалар, чечимдердин жыйналышы, Липшиц шарттары, ырааттуу жа-
кындатуу ыкмасы, жашоо теоремасы, интегралдык мамилелер системасы, шайкештик 
шарттары, функционалдык талдоо
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APPLICATION OF THE METHOD OF ADDITIONAL ARGUMENT TO 
ONE INVERSE BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR NONLINEAR 

INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS

Abstract
This study examines an inverse boundary value problem for a first-order nonlinear partial 

integro-differential equation with a nonlinear right-hand side. Using the method of additional 
arguments, the equivalence of inverse boundary value problems to a system of integral equa-
tions is established. A solvability condition was obtained, and the existence and uniqueness of 
the solution were proven. This method effectively determines unknown functions under given 
boundary conditions, crucial for solving complex mathematical models. The convergence and 
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stability conditions were analyzed. The results show that this approach simplifies the process of 
finding solutions and expands the possibilities of analysis for engineering applications.

Keywords:  mathematical modeling, Whitham equations, operator-differential systems, 
convergence of solutions, Lipschitz conditions, method of successive approximations, exis-
tence theorem, system of integral relations, consistency conditions, functional analysis

В книге М.И. Иманалиева методом дополнительного аргумента исследуется опера-
торно-дифференциальное уравнение первого порядка с начальным условием [1, с. 112]. 
В работах, представленных в книгах М.И. Иманалиева и С.Н. Алексеенко, этим же мето-
дом рассматриваются вопросы разрешимости начальной задачи для интегро-дифферен-
циальных уравнений и систем интегро-дифференциальных уравнений типа Уизема [2, с. 
414-1115]. В книгах Асанова А., Сулайманова Б.Э., Пахырова З.П. и Сулайманова Б.Э., 
Мырзапаязова З.К.  рассматривается обратная задача для интегро-дифференциальных 
уравнений первого порядка, и методом дополнительного аргумента исследуются вопро-
сы разрешимости обратной задачи для нелинейных дифференциальных и интегро-диф-
ференциальных уравнений в частных производных первого порядка [4-5, с. 74-79]. В 
книге Алексеенко С.Н. и Эгембердиева Ш.А. с использованием метода дополнительного 
аргумента исследуется краевая задача для нелинейных систем дифференциальных урав-
нений в частных производных первого порядка [6, с. 161-169]. В работах Асанова А. 
и Мырзапаязова З.К. методом дополнительного аргумента исследуется обратно-краевая 
задача для интегро-дифференциальных уравнений в частных производных с линейными 
правыми частями [7, с. 485-488] .

Рассмотрим уравнение: 

𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) + ��
𝑥𝑥

0
𝜇𝜇(𝑡𝑡, 𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑔𝑔(𝑡𝑡)� 𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡)𝑓𝑓�𝑡𝑡, 𝑥𝑥,𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇], 𝑥𝑥

∈ [0,𝑋𝑋],             (1) 

С начальным условием, 

𝑢𝑢(0, 𝑥𝑥) = 𝜑𝜑(𝑥𝑥),              𝑥𝑥 ∈ [0,𝑋𝑋]                                                                                                           (2) 

и краевыми условиями, 

𝑢𝑢(𝑡𝑡, 0) = 𝛽𝛽(𝑡𝑡),
𝑡𝑡 ∈ (0,𝑇𝑇),                                                                                                                      (3) 

𝑢𝑢(𝑡𝑡,𝑋𝑋) = 𝜓𝜓(𝑡𝑡),
𝑡𝑡 ∈ (0,𝑇𝑇),                                                                                                                      (4) 

где, 𝑔𝑔(𝑡𝑡),𝑓𝑓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥,𝑢𝑢),𝜑𝜑(𝑥𝑥), 𝛽𝛽(𝑡𝑡),𝜓𝜓(𝑡𝑡) −известные функции, а 𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡) −неизвестные 

функции. Выполняются условия согласования: 

𝜓𝜓(0) = 𝛽𝛽(0),𝜑𝜑(𝑋𝑋) = 𝜓𝜓(0).  

Предположим, выполнение следующих условий: 

а) 𝜑𝜑(𝑥𝑥) ∈ С2[0,𝑋𝑋],𝑔𝑔(𝑡𝑡) ∈ С2[0,𝑇𝑇],𝑓𝑓(𝑡𝑡,𝑥𝑥,𝑢𝑢) ∈ 𝐶𝐶0,2,2([0,𝑇𝑇] × [0,𝑋𝑋] × 𝑅𝑅),𝜓𝜓(𝑡𝑡) ∈ 𝐶𝐶1[0,𝑇𝑇], 

𝛽𝛽(𝑡𝑡) ∈ 𝐶𝐶1[0.𝑇𝑇]; 
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а) 𝜑𝜑(𝑥𝑥) ∈ С2[0,𝑋𝑋],𝑔𝑔(𝑡𝑡) ∈ С2[0,𝑇𝑇],𝑓𝑓(𝑡𝑡,𝑥𝑥,𝑢𝑢) ∈ 𝐶𝐶0,2,2([0,𝑇𝑇] × [0,𝑋𝑋] × 𝑅𝑅),𝜓𝜓(𝑡𝑡) ∈ 𝐶𝐶1[0,𝑇𝑇], 

𝛽𝛽(𝑡𝑡) ∈ 𝐶𝐶1[0.𝑇𝑇]; 

b) функция 𝜑𝜑(𝑥𝑥) удовлетворяет условию Липшица константой 𝐿𝐿, а 

функции 𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥,𝑢𝑢),  𝑓𝑓𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥,𝑢𝑢) удовлетворяют условию Липшица по аргументам 𝑥𝑥 и 𝑢𝑢 

константой 𝐹𝐹; 

c) 𝑔𝑔(𝑡𝑡) ≥ 𝛼𝛼 > 0,𝑓𝑓9𝑡𝑡,𝑋𝑋,𝜓𝜓(𝑡𝑡)) ≥ 𝛾𝛾 ≥ 0   при всех 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇]. 

Вводим новую неизвестную функцию: 

𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = �
𝑥𝑥

0
𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑔𝑔(𝑡𝑡),      𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥),     𝑣𝑣(𝑡𝑡, 0)

= 𝑔𝑔(𝑡𝑡).                                         (6) 

Тогда, уравнение (1) имеет вид: 

𝑢𝑢1(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) + 𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡)𝑓𝑓�𝑡𝑡, 𝑥𝑥, 𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�,     𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇], 𝑥𝑥 ∈ [0,𝑋𝑋].                                   (7) 

В уравнение (7) применяя метод дополнительного аргумента, имеем: 

𝑢𝑢�𝑠𝑠, 𝑞𝑞(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� = 𝛽𝛽�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� + 𝜑𝜑��
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥))
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟))𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝜑𝜑(0)

+ 

(*) 

+�
𝑠𝑠

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓(𝑝𝑝,�

𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ��

𝑥𝑥

)
𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏))𝑑𝑑𝑑𝑑)�𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑢𝑢(𝑝𝑝, 𝑞𝑞(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)))𝑑𝑑𝑑𝑑. 

              

В уравнении (*) полагая 𝑢𝑢�𝑠𝑠, 𝑞𝑞(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� = 𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥), получим: 

𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝛽𝛽�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� + 𝜑𝜑��
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥))
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡,𝑥𝑥)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝜑𝜑(0) + 

(8) 

+�
𝑥𝑥

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓(𝑝𝑝,   �

𝑧𝑧

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑃𝑃
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,        𝑤𝑤(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥))𝑑𝑑𝑑𝑑, 

при (𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠) ∈ 𝑄𝑄, где  
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 𝑄𝑄 = �(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) ≤ 𝑥𝑥

≤ 𝑋𝑋 + 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) + �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑡𝑡

0
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑� ; 

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) = �
𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑔𝑔(𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑤𝑤�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,     при  (𝑡𝑡, 𝑠𝑠) ∈ 𝐷𝐷                                     (9) 

где 𝐷𝐷 = {(𝑡𝑡, 𝑠𝑠): 0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇}, 

𝑥𝑥 = �
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏))𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,   при (𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐺𝐺1,                                       (10) 

где 𝐺𝐺1 = {(𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,   0 ≤, )𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0)}, 

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑡𝑡 − �
𝑥𝑥

0
�

1
𝑔𝑔�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�

� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,    𝑧𝑧(𝑡𝑡, 0) = 𝑡𝑡,   при 𝑡𝑡

∈ [0,𝑇𝑇],      (11) 

𝑧𝑧 = (𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 0  при (𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐺𝐺2,                                                                                                        (12) 

где 𝐺𝐺2 = {(𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑋𝑋 + 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) + ∫𝑥𝑥𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0) �1 −

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∫𝑡𝑡0 𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑}; 

     𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 1
𝑓𝑓�𝑡𝑡,𝑋𝑋,𝜓𝜓(𝑡𝑡)� [𝜓𝜓′(𝑡𝑡) + 

 

+𝜑𝜑′ ��
𝑋𝑋

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

0
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑� �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

1

0
𝑤𝑤�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0)�𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑡𝑡, 0)

+ �
𝑋𝑋

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

0
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) 𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �
𝑋𝑋

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

0
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑��

1

0
𝑤𝑤𝑡𝑡(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� + 

(13) 

+�
𝑋𝑋

𝑝𝑝(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝑋𝑋

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡(−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤𝑡𝑡(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑}𝑑𝑑𝑑𝑑 − 

−�
𝑡𝑡

0
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓𝑢𝑢(𝑝𝑝,�

𝑋𝑋

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤(𝑝𝑝, 𝑡𝑡,𝑋𝑋))𝑤𝑤𝑡𝑡(𝑝𝑝, 𝑡𝑡,𝑋𝑋)𝑑𝑑𝑑𝑑. 

В (8),(9),(11),(13) взяв производную по 𝑡𝑡, 𝑥𝑥, получим: 

𝑤𝑤𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = �𝛽𝛽′�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� − 𝜆𝜆�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�𝑓𝑓(𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 0)�𝑧𝑧𝑡𝑡(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) − 
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−�
𝑠𝑠

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑝𝑝,�

𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝜏𝜏,𝑤𝑤(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥))[𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡,𝑝𝑝)�𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑡𝑡,𝑝𝑝)

+ 

+�
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �
𝑋𝑋

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑��

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤𝑡𝑡(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑑𝑑𝑑𝑑 + 

−�
𝑠𝑠

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓𝑢𝑢 �𝑝𝑝, �

𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,   𝑤𝑤(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�𝑤𝑤𝑡𝑡(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑, 

𝑤𝑤𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = [𝛽𝛽′�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� − 𝜆𝜆�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑥𝑥), 0)]𝑧𝑧𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) + 

+�
𝑠𝑠

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑝𝑝,�

𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥))𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑

+               (15) 

−�
𝑠𝑠

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓𝑢𝑢(𝑝𝑝, �

𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥))𝑤𝑤𝑥𝑥(𝑝𝑝, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑. 

𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) = 𝑔𝑔(𝑟𝑟) + �
𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑤𝑤�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑢𝑢�𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑 + 

(16) 

+�
𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑤𝑤�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
�𝑤𝑤𝑡𝑡�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�

+ 𝑤𝑤𝑥𝑥�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� 

𝑧𝑧1(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 1 + �
𝑥𝑥

0

𝑔𝑔′(𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥))𝑧𝑧𝑡𝑡(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)
𝑔𝑔2(𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥))

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝜏𝜏)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑 − 

−�
𝑥𝑥

0

1
𝑔𝑔�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝜏𝜏)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑤𝑤(𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝜏𝜏), 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑧𝑧𝑡𝑡(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑

+                                           (17) 

+�
𝑥𝑥

0

1
𝑔𝑔�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝜏𝜏)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑� �𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) + �

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝜏𝜏)
𝑤𝑤𝑡𝑡(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑑𝑑. 

𝑧𝑧𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)

= −
1

𝑔𝑔�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)�
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑� .                                                                           (18) 

 В уравнения (8) полагая 𝑠𝑠 = 𝑡𝑡, получим: 

𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝛽𝛽�𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)� + 𝜑𝜑��
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥))
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜉𝜉�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝜑𝜑(0) + 

(19) 

�
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝜆𝜆(𝑝𝑝)𝑓𝑓(𝑝𝑝, �

𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑝𝑝)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑝𝑝
𝑤𝑤(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑. 

ЛЕММА. 1. Пусть функции  𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠), 𝜆𝜆(𝑡𝑡) удовлетворяют соотношениям (8), (9), 

(10), (11), (12), (13), и выполнены условия А), B), C) и условия согласования (5), причем  

  𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶1,1,1 (𝐷𝐷), 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶1,1(𝐺𝐺1), тогда при достаточно малом 𝑇𝑇 > 0 и достаточно 

большом значении  

𝑔𝑔(𝑡𝑡)  функции {𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡)}  , будут удовлетворять задаче (1)-(4). 

Наоборот, если задача (1)-(4) имеет решение {𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡)} из класса 𝐶𝐶1,1(𝐺𝐺) × 𝐶𝐶[0,𝑇𝑇], 

выполнено условие согласования (5), функции 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠), 𝑞𝑞(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) удовлетворяют 

соотношениям: 

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) = �
𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑢𝑢 �𝜉𝜉𝜉𝜉�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�� 𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,   при (𝑡𝑡, 𝑠𝑠)

∈ 𝐷𝐷,                                           (20) 

𝑞𝑞(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑠𝑠)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,   при(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)

∈ 𝑄𝑄,                                         (21) 

𝑥𝑥 = �
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑔𝑔(𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑢𝑢 �𝜉𝜉, 𝑞𝑞�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�� 𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑при (𝑡𝑡, 𝑥𝑥)

∈ 𝐺𝐺1,                                           (22) 

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = −�
𝑥𝑥

0
(1/ 𝑔𝑔(𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)))𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 0) = 𝑡𝑡, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇],       (23) 

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 0 при (𝑡𝑡, 𝑥𝑥)
∈ 𝐺𝐺2,                                                                                                                              (24) 

где  

𝑄𝑄 = {(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑋𝑋 + 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) + �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑡𝑡

0
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑}. 

𝐷𝐷 = {(𝑡𝑡, 𝑠𝑠): 0 ≤ 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇}, 𝐺𝐺1 = {(𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,
0 ≤) ≤ 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0)}, 

𝐺𝐺2 = {(𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑋𝑋 + 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) + �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑡𝑡

0
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑}; 
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ЛЕММА. 1. Пусть функции  𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠), 𝜆𝜆(𝑡𝑡) удовлетворяют соотношениям (8), (9), 

(10), (11), (12), (13), и выполнены условия А), B), C) и условия согласования (5), причем  

  𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶1,1,1 (𝐷𝐷), 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶1,1(𝐺𝐺1), тогда при достаточно малом 𝑇𝑇 > 0 и достаточно 

большом значении  

𝑔𝑔(𝑡𝑡)  функции {𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡)}  , будут удовлетворять задаче (1)-(4). 

Наоборот, если задача (1)-(4) имеет решение {𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡)} из класса 𝐶𝐶1,1(𝐺𝐺) × 𝐶𝐶[0,𝑇𝑇], 

выполнено условие согласования (5), функции 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠), 𝑞𝑞(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) удовлетворяют 

соотношениям: 

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) = �
𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑢𝑢 �𝜉𝜉𝜉𝜉�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�� 𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,   при (𝑡𝑡, 𝑠𝑠)

∈ 𝐷𝐷,                                           (20) 

𝑞𝑞(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,𝑠𝑠)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑠𝑠
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,   при(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)

∈ 𝑄𝑄,                                         (21) 

𝑥𝑥 = �
𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑔𝑔(𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ��

𝑡𝑡

𝜏𝜏
𝑢𝑢 �𝜉𝜉, 𝑞𝑞�𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�� 𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑при (𝑡𝑡, 𝑥𝑥)

∈ 𝐺𝐺1,                                           (22) 

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = −�
𝑥𝑥

0
(1/ 𝑔𝑔(𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)))𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�

𝑡𝑡

𝑧𝑧(𝑡𝑡 ,𝑥𝑥)
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑟𝑟)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 0) = 𝑡𝑡, 𝑡𝑡 ∈ [0,𝑇𝑇],       (23) 

𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 0 при (𝑡𝑡, 𝑥𝑥)
∈ 𝐺𝐺2,                                                                                                                              (24) 

где  

𝑄𝑄 = {(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑋𝑋 + 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) + �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑡𝑡

0
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑}. 

𝐷𝐷 = {(𝑡𝑡, 𝑠𝑠): 0 ≤ 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇}, 𝐺𝐺1 = {(𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,
0 ≤) ≤ 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0)}, 

𝐺𝐺2 = {(𝑡𝑡, 𝑥𝑥): 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇,

𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑋𝑋 + 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 0) + �
𝑥𝑥

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ,0)
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

𝑡𝑡

0
𝑢𝑢�𝜉𝜉, 𝑞𝑞(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑}; 

То функции 𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝑢𝑢(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥)), 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠), 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥),𝜆𝜆(𝑡𝑡) будут удовлетворять системе 

соотношений (8), (9), (10), (11), (12), (13). 

Доказательство леммы производится с помощью метода интегрирования по частям. 
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ЛЕММА2. Существует и явно определяется из исходных данных величина T>0, такая , 

что система соотношений (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18), имеет 

единственное решение  𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠), 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡),𝑤𝑤𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝑧𝑧𝑡𝑡(𝑡𝑡, 𝑥𝑥),𝑤𝑤𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)}, 

причем 𝑤𝑤(𝑠𝑠, 𝑡𝑡, 𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶1.1.1(𝑄𝑄),  𝑟𝑟(𝑡𝑡, 𝑠𝑠) ∈ 𝐶𝐶1.1(𝐷𝐷), 𝑧𝑧(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) = 𝐶𝐶1.1(𝐺𝐺𝑡𝑡). 

Доказательство леммы производиться в помощью метода последовательных 

приближений. 

ТЕОРЕМА. Если выполняются условия А), В), С) и условия согласования (5), то найдется 

T>0 такое, что задача (1)-(4) имеет единственное ограниченное решение 

{𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑡𝑡)} из класса 𝐶𝐶1.1(П) × 𝐶𝐶[0,𝑇𝑇]. 

Доказательство теоремы следует из доказательств лемм.  
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