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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются уравнения Пфаффа с непрерывными коэффициентами. Уста-
навливаются аналоги теоремы Пеано о существовании и теоремы Камке о единственности решения
задачи Коши, предлагается метод приближенного решения задачи Коши для уравнения Пфаффа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В статье доказываются теоремы существования и единственности решения задачи Коши для
уравнения Пфаффа с непрерывными коэффициентами. Отметим, что уравнение Пфаффа, а так-
же другие переопределенные системы уравнений в частных производных, возникли в 19-ом ве-
ке [13, 19, 24] ввиду важных приложений к термодинамике, дифференциальной геометрии и тео-
ретической механике [21, 34]. Однако за долгие годы чуть ли не единственным существенным
результатом об уравнении Пфаффа оставалась теорема Фробениуса об интегрируемости [4,20]. За
последние десятилетия интерес к таким уравнениям снова возрождается в связи с новыми при-
менениями в теории слоений [11] и теоретической физике [33], глубже стала изучаться теория
линейных систем Пфаффа [18, 38]. Особый интерес вызывают алгебраические интегралы систем
Пфаффа с полиномиальными коэффициентами [12, 14, 16, 31, 39]. В работах [22, 23] рассмотрена
обратная задача для уравнения Пфаффа, а в работе [36] изучено поведение интегральных по-
верхностей около сингулярных кривых по аналогии с теорией особых точек динамических систем.
Отметим также, что в свое время С. Лефшец использовал однородное полиномиальное уравнение
Пфаффа для аналитического выражения продолжения векторного поля с плоскости R

2 на сфе-
ру Пуанкаре [25]. В работе [10] предложена модификация уравнения Лефшеца для обеспечения
проективности. О других приложениях уравнения Пфаффа см. работы [17, 32]. Теории уравнений
Пфаффа (под названием многомерных дифференциальных уравнений) посвящена монография [2],
содержащая обширную библиографию.

С точки зрения приложений к геометрии является естественным рассмотрение уравнений Пфаф-
фа с гладкими коэффициентами. Вместе с тем в приложениях к термодинамическим процессам
такое условие является слишком жестким, так как в неоднородных средах оно, как правило, не
выполняется. В связи с этим были предприняты попытки исследовать уравнения с негладкими
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коэффициентами. А.И. Перовым дано обобщение условия Фробениуса, когда от коэффициен-
тов уравнения требуется непрерывность по независимым переменным [5] с сохранением условия
гладкости по неизвестной. В работах [28, 29] развит подход, основанный на теории обобщенных
функций (распределений), который по самому существу пригоден только для линейных систем
Пфаффа (о линейных системах Пфаффа см. также [3] и [2, гл. II]). В работе [27], посвященной
исследованию единственности решения задачи Коши, система Пфаффа с непрерывными коэффици-
ентами изучается посредством аппроксимации гладкими системами, удовлетворяющими критерию
Фробениуса. В настоящей работе разрабатывается подход, основанный на преобразовании задачи
Коши для уравнения Пфаффа к равносильной системе интегральных уравнений. Для уравнения
в пространстве R

3 этот подход изложен в [9]. Отметим, что результат [9] на случай систем бо-
лее высоких размерностей не допускает непосредственного обобщения. Еще больших технических
средств в этом плане требуют системы Пфаффа, в связи с чем в настоящей работе рассматрива-
ются только уравнения Пфаффа. Основываясь на полученной системе интегральных уравнений,
приводятся аналоги теоремы Пеано о существовании и теоремы Камке о единственности, а так-
же схема Эйлера о приближенном решении задачи Коши. Работа выполнена в рамках гранта
№ ОТ-Ф4-84: «Дискретно-численный метод для полиномиальных систем и его приложения к мо-
делированию циклических и управляемых процессов». Изучению свойств решений, в том числе
топологической характеристики области определения непродолжаемых решений, будет посвящена
отдельная статья.

Будем рассматривать дифференциальное уравнение Пфаффа

ω = a0(X)dX0 + a1(X)dX1 + · · ·+ an(X)dXn, (1.1)

где X = (X0,X1, . . . ,Xn) ∈ D, D ⊂ R
n+1. (В дальнейшем будем предполагать, что из области D

исключены особые точки, где все коэффициенты aj(X) одновременно равняются 0.) Уравнение (1.1)
задает поле гиперплоскостей в области D. Оно называется интегрируемым (в области D), если су-
ществует семейство многообразий коразмерности 1 (гиперповерхностей), однократно покрывающих
D и в каждой своей точке касающихся к гиперплоскости поля (1.1) в этой точке, т. е. являют-
ся огибающими соответствующего поля гиперплоскостей. Такие многообразия называются инте-
гральными. В случае n = 1 непрерывности коэффициентов aj(X), j = 0, 1, 2, . . . , n, достаточно для
интегрируемости (теорема Пеано), а в случае n � 2 даже уравнение с гладкими коэффициентами
может быть неинтегрируемым. Если все коэффициенты aj(X) непрерывно дифференцируемы в
области D, то условие Фробениуса

ω ∧ dω = 0 (1.2)

необходимо и достаточно для интегрируемости уравнения (1.1) (см. [4,20]). При выполнении это-
го условия через каждую точку X0, X0 ∈ D, не являющейся особой, проходит единственная
интегральная гиперповерхность.

Далее, для определенности предположим, что a0(X) �= 0 в некоторой односвязной окрестности
D точки X0. Тогда уравнение (1.1) будет равносильно системе

∂u

∂x
= f(x, u), (1.3)

где
∂u

∂x
=

( ∂u

∂x1
,
∂u

∂x2
, . . . ,

∂u

∂xn

)
, f = (f1, f2, . . . , fn), u = X0, x = (x1, x2, . . . , xn), xj = Xj , fj(x, u) =

−aj(X)/a0(X), j = 1, 2, . . . , n.
Хотя условие Фробениуса в форме (1.2) формально не требует гладкости правых частей систе-

мы (1.3), однако такое требование в неявном виде участвует в операции внешнего дифференци-
рования (см. [20, гл. VI, теоремы 3.1, 6.1]). Если это требование выполнено, то условие (1.2) в
координатах (x1, x2, . . . , xn) примет вид:

∂fi(x, u)

∂xj
+

∂fi(x, u)

∂u
fj(x, u) =

∂fj(x, u)

∂xi
+

∂fj(x, u)

∂u
fi(x, u), (1.4)

где 1 � i < j � n.
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В работе [27] система (1.3) изучена при условии непрерывности правых частей методом аппрок-
симации непрерывных функций гладкими. При этом условие (1.4) переносится на аппроксимирую-
щие системы. Здесь предлагается другой подход, в котором система (1.3) преобразуется к системе
интегральных уравнений и рассматривается сама по себе.

2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЗАДАЧИ КОШИ К ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СИСТЕМЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

Итак, пусть функции fk непрерывны в области D ⊂ R
n+1, k = 1, 2, . . . , n, и (x0, u0) ∈ D.

Рассмотрим задачу Коши
∂u

∂x
= f(x, u), u(x0) = u0. (2.1)

Вектор, полученный из x заменой координаты xk на sk, обозначим x|0sk и результат назовем
главным аргументом (k фиксировано, k = 1, 2, . . . , n) . Из главного аргумента образуем подчи-
ненные аргументы по следующей схеме. Расположим координаты точки x|0sk в вершинах пра-
вильного n-угольника. Если номер j координаты больше n, но не превосходит 2n, то отождествим
его с j − n ∈ {1, 2, . . . , n} . Сделав в векторе x|0sk пару замен sk → x0k, xk + 1 → sk + 1 по-
лучим первый подчиненный аргумент x|1sk+1. Заменяя в последнем sk+1 на x0k+1 и xk+2 на
sk+2, получаем второй подчиненный аргумент x|2sk+2 и т. д. При этом получится следующая
последовательность аргументов:

(x1, x2, . . . , xk−1, sk, xk+1, . . . , xn−1, xn)

(x1, x2, . . . , xk−1, x
0
k, sk+1, . . . , xn−1, xn)

(x1, x2, . . . , xk−1, x
0
k, x

0
k+1, sk+2, . . . , xn−1, xn)

. . . . . .

(x1, x2, . . . , xk−1, x
0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−2, sn−1, xn)

(x1, x2, . . . , xk−1, x
0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−2, x

0
n−1, sn)

(s1, x2, . . . , xk−1, x
0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−2, x

0
n−1, x

0
n)

(x01, s2, . . . , xk−1, x
0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−1, x

0
n)

(x01, x
0
2, s3, . . . , xk−1, x

0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−1, x

0
n)

. . . . . .

(x01, x
0
2, . . . , x

0
k−3, sk−2, xk−1, x

0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−1, x

0
n)

(x01, x
0
2, . . . , x

0
k−3, x

0
k−2, sk−1, x

0
k, x

0
k+1, . . . , x

0
n−1, x

0
n)

Последний член этого ряда x|n−1sk+n получается из x|n−2sk+n−1 парой замен sk+n−1 → x0k+n−1,

xk+n → sk+n; в нем все координаты суть из x01, x
0
2, . . . , x

0
n, за исключением координаты с номером

k + n− 1, которая есть sk+n−1.

Лемма. Задача Коши (2.1) равносильна системе из n интегральных уравнений

u(x) = u0 +

n−1∑
l=0

xk+l∫

x0
k+l

fk+l

[
x|lsk+l, u

(
x|lsk+l

)]
dsk+l, (2.2)

k = 1, 2, . . . , n.

Доказательство. Под знаком суммы в (2.2) только одно слагаемое зависит от xk, а именно,
слагаемое

xk∫

x0
k

fk

[
x|0sk, u

(
x|0sk

)]
dsk,

(l = 0), а во всех остальных слагаемых на месте xk стоит x0k. Поэтому из (2.2) вытекает ∂u/∂xk =

fk(x|0xk) = fk(x), k = 1, 2, . . . , n, где fk(x|0xk) получено из интегранта fk(x|0sk) обратной
подстановкой sk → xk. (Аналогичный смысл имеют выражения типа x|ly, используемые ниже.)
Условие u(x0) = u0 для (2.2) выполняется очевидным образом.
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Обратное докажем рассуждениями, называемыми иногда в литературе «методом телевизионной
башни» [35]. Из уравнения ∂u(x)/∂x1 = f1(x, u(x)) следует

u(x) = u(x|0x01) +
x1∫

x0
1

f1[x|0s1, u(x|0s1)]ds1. (2.3)

Далее, подставляя x1 = x01 во второе уравнение системы (2.1), получаем обыкновенное диффе-
ренциальное уравнение

∂u(x|1x01)
∂x2

= f2

[
x|1x01, u(x|1x01)

]
,

интегрирование которого (в пределах от x02 до x2) дает

u
(
x|1x01

)
= u

(
x|1x02

)
+

x2∫

x0
2

f2

[
x|1s2, u

(
x|1s2

)]
ds2. (2.4)

Повторяя эту процедуру, на последнем шаге из последнего уравнения системы ∂u (x) /∂xn =
fn (x, u (x)) получаем

∂u
(
x|n−1xn

)

∂xn
= fn

[
x|n−1xn, u

(
x|n−1xn

)]
,

интегрирование которого приведет к соотношению

u
(
x|n−1xn

)
= u

(
x|n−1x0n

)
+

xn∫

x0
n

fn

[
x|n−1sn, u

(
x|n−1sn

)]
dsn. (2.5)

Кроме того, u(x|0x0n) = u(x0) = u0. Сложив соотношения (2.3)–(2.5) приходим к уравнению (2.2)
для k = 1. Для k = 2, 3, . . . , n рассуждения аналогичны.

Как было отмечено выше, формулировка условия интегрируемости Фробениуса в форме
ω ∧ dω = 0 без предположения дифференцируемости функций fk, k = 1, 2, . . . , n, является ма-
лосодержательной. Чтобы ослабить условие интегрируемости, прежде всего, мы должны перефор-
мулировать критерий интегрируемости в удобной форме.

Теорема 2.1. Пусть функция f непрерывно дифференцируема. Тогда следующие предложе-
ния равносильны:
a) система (1.3) интегрируема в области D;
b) имеют место тождества (1.4) в области D;
c) система интегральных уравнений (2.2) с одной неизвестной функцией u(x) имеет реше-

ние для каждой точки (x0, u0) ∈ D.

Равносильность a) и b) есть критерий Фробениуса, а равносильность a) и c) непосредственно
вытекает из доказанной выше Леммы.

В отличие от критерия Фробениуса, условие c) теоремы 2.1 не требует гладкости (даже лип-
шицевости) функции f. При этом в доказательстве леммы использована только непрерывность
f, поэтому равносильность a) и c) сохраняет силу для систем вида (1.3) с непрерывной правой
частью. Это служит мотивацией для следующего определения.

Определение. Утверждение c) теоремы 2.1 называется ослабленным условием интегрируемо-
сти системы (1.3).

Отметим, что в отличие от условия Фробениуса, ослабленное условие интегрируемости может
быть сформулировано индивидуально— для конкретной задачи Коши (2.1). Ясно, что если функция
f непрерывно дифференцируема, то ослабленное условие равносильно условию Фробениуса (1.4).
В этом случае как существование, так и единственность решения задачи Коши для (1.3) выполня-
ются автоматически. В случае ослабленного условия интегрируемости оба свойства раздваиваются.
Например, решение может не существовать по двум причинам: либо от того, что одно из инте-
гральных уравнений (2.2) не имеет решения, либо каждое из уравнений (2.2) имеет решение, но
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решение переопределенной системы (1.3) отсутствует (т. е. (2.2) несовместима). В связи с этим воз-
никает задача обеспечения существования и единственности решения отдельно взятого уравнения
системы (2.2). Существование решения (3.1) может быть установлено любым из способов, приме-
няемых для аналогичной задачи для дифференциальных уравнений [8]. С этой целью обратимся
к аналогу метода Эйлера, который заодно предоставляет нам метод приближенного решения.

3. ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОШИ

Предположим, что задана гладкая система (3.1), удовлетворяющая условию Фробениуса. За
исключением редких случаев, решение задачи Коши, не говоря об общем интеграле, не удается
найти в явном виде [37], и естественным образом возникает задача о приближенном решении. Это
можно осуществить методом «телевизионной башни»— решая n задач Коши для обыкновенных
дифференциальных уравнений (2.3)–(2.5), у которых аргументами являются одна из перемен-
ных x1, x2, . . . , xn, а остальные будут играть роль параметра. Последнее обстоятельство сильно
усложняет построение приближенного решения. Ослабленное условие интегрируемости в этом от-
ношении предоставляет удобное средство — достаточно найти приближенное решение одного из
уравнений системы (2.2).

Здесь изложим аналог метода ломаных Эйлера для k = 1, т. е. уравнения

u(x) = u0 +
n−1∑
l=0

x1+l∫

x0
1+l

f1+l

[
x|ls1+l, u

(
x|ls1+l

)]
ds1+l (3.1)

по схеме [15]. Отметим, что (3.1), хотя внешне имеет вид интегрального уравнения, на самом деле
представляет собой рекуррентную формулу.

Уравнение (3.1) будем рассматривать в пределах параллелепипеда

Π =
{
(x, u) ∈ R

n+1
∣∣ |x| � a,

∣∣u− u0
∣∣ � b

}
. Пусть M = max

(x,u)∈Π
|f(x, u)| , d = min

{
a,

b

M

}
. Зафикси-

ровав целое положительное число N, построим соответствующую «ломаную» υN (x), определенную
в кубе K =

{
x ∈ R

d
∣∣ ∣∣xk − x0k

∣∣ � d, k = 1, 2, . . . , n
}
. Компакт K есть объединение 2n ортантов.

Построение начнем с положительного ортантаK+ =
{
x ∈ R

d
∣∣ x0k � xk � x0k + d, k = 1, 2, . . . , d

}
.

Далее разделим K+ на Nn клеток, которые пронумеруем посредством мультииндекса � =
(i1, i2, . . . , iN ), где 0 � ik � N − 1, k = 1, 2, . . . , N. Совокупность всех мультииндексов обо-
значим I. Будем пользоваться также обозначениями � = {0, 0, . . . , 0} , � = {1, 1, . . . , 1} . Далее
построим сетку в K+ с узлами. Положим x� = x0+�h, � ∈ I. Каждый � ∈ I определяет кубик деле-
ния K� =

{
x ∈ R

d
∣∣ x� � x < x�+1

}
, где неравенства xi � x < xi+1 понимаются покоординатно (при

ik + 1 = N неравенство xk < xik+1
k заменяется на xk � xNk для соответствующего k. Приближение

υN (x) построим методом «телевизионной башни» [35]. Для x ∈ K0 положим υN (x) ≡ u0. Далее,
предполагая υN (x) уже построенным наK(i1, 0, ..., 0), i1 < N, доопределим его для x ∈ K(i1+1, 0, ..., 0)

формулой

υN (x) = u0 +

x1∫

x0
1+h

f1 [s1 − h, x2, . . . , xn, υN (s1 − h, x2, . . . , xn)] ds1+

+

n−1∑
l=1

xk∫

x0
k

f1+l

[
x|ls1+l, u

(
x|ls1+l

)]
ds1+l. (3.2)

Тем самым υN (x) определяется на полосе («тени башни на земле») x01 � x1 � x01 + d, x0k � xk <
x0k + h, k = 2, 3, . . . , n.

Теперь продолжим υN (x) на полосу («заметаемую тенью башни») x0j � xj < x0j + d для j = 1, 2

и x0j � xj < x0j + h для j = 3, 4, . . . , n рекуррентной формулой
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υN (x) = υN (x1, x2, x
0
3, . . . , x

0
n) +

x1∫

x0
1+h

f1

[
x1|0s1, υN

(
x1|0s1

)]
ds1+

+

x2∫

x0
2+h

f2

[
x2|1s2 − h, υN

(
x2|1s2 − h

)]
ds2+

+
n∑

l=2

xl+1∫

x0
l+1

fl+1

[
xl+1|lsl+1 − h, υN

(
xl+1|lsl+1 − h

)]
dsl+1. (3.3)

На последнем шаге из полосы, определяемой условием x0k � xk < x0k+d для k = 1, 2, 3, . . . , n−
1 и x0n � xn < x0n + h, продолжаем υN (x) на ортант K+ формулой

υN (x) = υN

(
xn|n−1x0n

)
+

n−2∑
l=0

xl+1∫

x0
l+1

fl+1

[
xn|n−1sn − h, υN

(
xn|n−1sn − h

)]
dsn. (3.4)

Для полноты опишем схему продолжения υN (x) на весь куб K. Пусть Δ = {−1,+1} , σ ∈ Δn.
Каждый элемент σ определяет ортант Kσ, состоящий из точек x ∈ R

d, удовлетворяющих условию
x0k � xk < x0k + d, если σk = 1; x0k − d � xk � x0k, если σk = −1.

В частности, если σ = 1, то Kσ = K+. Очевидно, K =
⋃

σ∈Δn

Kσ. Для определения υN (x) на

ортанте Kσ следует в формуле (3.2) x1|0s1−h заменить на x1|0s1−σ1h, а в формуле (3.3) — аргу-
мент x2|1s2 − h на x2|1s2 − σ2h и т. д. На последнем шаге в формуле (3.4) аргумент xn|n−1sn − h

следует заменить на величину xn|n−1sn − σnh. Аналогично со случаем n = 1 выводятся оцен-
ки |υN (x)− u0| � b и |υN (x)− υN (x′)| � C |x− x′| для некоторого C > 0. Поэтому по теореме
Арцела—Асколи последовательность {υN (x)} содержит равномерно сходящуюся подпоследователь-
ность υNm(x), предел υ̃(x) которой является решением задачи Коши (2.1). Если при этом функция
f удовлетворяет условию Липшица, то имеет место также оценка

|υN (x)− υ̃(x)| � Cf (e
Ld− 1)h,

где Cf —постоянная, зависящая от f.
Теперь рассмотрим задачу о продолжении решений. В случае n = 1 отрезок определения реше-

ния задачи Коши продолжается лишь в двух направлениях. В отличие от него, в случае n > 1
приходится привлечь лемму Цорна. Пусть U — семейство всех пар (u (·) ,Δ) , где u (·)—решение
задачи Коши (2.1), определенное в открытой области Δ. Семейство U не пусто, так как содержит
построенную выше пару (υ̃ (·) ,K) . Семейство U является частично упорядоченным множеством:
(u1 (·) ,Δ1) ≺ (u2 (·) ,Δ2) , если Δ1 ⊂ Δ2 и сужение u2 (·) на Δ1 совпадает с u1 (·) . При этом
каждая цепь V ⊂ U имеет наименьшую верхнюю грань

(
ū (·) , Δ̄)

, у которой Δ̄ =
⋃

(u,Δ)∈V
Δ, а

решение ū (·) определяется по следующему правилу. Пусть x ∈ Δ̄, следовательно, x ∈ Δ̃ для неко-
торой пары

(
ũ (·) , Δ̃)

. Тогда ū(x) = ũ(x) для x ∈ Δ̃. Корректность определения ū (·) очевидна.
Таким образом, применима лемма Цорна: семейство U имеет максимальные элементы, являющи-
мися непродолжаемыми решениями задачи Коши (2.1). Отметим, что поскольку единственность
решения не гарантируется, то продолжение может оказаться не единственным.

На рис. 1 изображены приближенные решения задачи Коши u(0, 0) = 1 для систем

∂u

∂x
= y

[
2u2 + sin(2πxy)

]
,

∂u

∂y
= x

[
2u2 + sin(2πxy)

]
; (3.5)

∂u

∂x
= y

[
2

3
√
u2 − (xy)2 − xy

]
,

∂u

∂y
= x

[
2

3
√
u2 − (xy)2 − xy

]
; (3.6)

∂u

∂x
= y

[
1

20
u2 + (xy)2 − xy

]
,

∂u

∂y
= x

[
1

20
u2 + (xy)2 − xy

]
; (3.7)
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Рис. 1

∂u

∂x
= y

[
9

10
u2 − (xy)2 + xy

]
,

∂u

∂y
= x

[
9

10
u2 − (xy)2 + xy

]
, (3.8)

на квадратах |x| � 1, |y| � 1 (система (3.5)); |x| � 1, 5, |y| � 1, 5 (система (3.6)); и |x| � 1, 25, |y| �
1, 25 (системы (3.7)-(3.8)) соответственно. Во всех случаях условие Фробениуса выполнено, но
система не интегрируется в явном виде.

4. ЕДИНСТВЕННОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ

Задача о единственности решения задачи Коши для уравнения Пфаффа хорошо изучена (см.
статью [7] и список литературы к ней). В частности, теорема Осгуда [6,7] и ее усиление, данное
в работе [26], легко переносятся на случай задачи (2.1). В статье [1] приведен аналог теоремы
Нагумо [30], которая не затронута в [26]. Отметим, что во всех работах, посвященных теоре-
ме о единственности решения уравнения Пфаффа, условие на функцию f(x, u), обеспечивающее
это свойство, накладывается в некоторой (телесной) окрестности начальной точки (x0, u0). При-
веденная в разделе 2 настоящей статьи лемма позволяет установить теорему единственности с
минимальными требованиями в определенном смысле.

Пусть [x]k = [x01, x
0
2, . . . , x

0
k−1, xk, x

0
k+1, . . . , x

0
n]. Рассмотрим n задач Коши для обыкновенных

дифференциальных уравнений, практически независимых друг от друга:

∂u([x]k)

∂xk
= f [[x]k, u([x]k)], u([x]k)|x=xk

= u0, (4.1)

k = 1, 2, . . . , n.

Теорема 4.1. Если для хотя бы одной из задач Коши (4.1) имеет место единственность
решения, то задача Коши (2.1) имеет единственное решение.
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Например, того, что хотя бы при одном k функция fk(x
0
1, x

0
2, . . . , x

0
k−1, xk, x

0
k+1, . . . , x

0
n, u) удо-

влетворяет условию Камке по паре переменных (xk, u) (см. [6, гл. 1, теорема 1.15.1], [20, гл. 1,
теорема 6.1]), достаточно для единственности решения задачи (2.1). Таким образом, задача о
единственности решения задачи Коши для системы (1.3) принципиально отличается от аналогич-
ной задачи для уравнений других типов.

Заключительные замечания. Переформулировка условия разрешимости уравнения Пфаффа в
терминах интегральных уравнений позволяет переносить на него свойства обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, в том числе теорему Камке о единственности, теорему существования
непродолжаемых решений и метод Эйлера приближенного построения решения задачи Коши. В
месте с тем задача изучения свойств непродолжаемых решений существенно отличается от случая
обыкновенных дифференциальных уравнений, что обусловлено более богатой топологией плос-
кости и многомерных пространств по сравнению с прямой. Исследованию этих вопросов будет
посвящена отдельная работа.

В заключение авторы выражают благодарность О. Ахмедову за помощь подготовке статьи к
печати и рецензентам за замечания, позволившие улучшить текст статьи, а также пополнить
список литературы.
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24. Jouanolou J. P. Equations de Pfaff algébriques.— Berlin—Heidelberg: Springer-Verlag, 1979.
25. Lefschetz S. Differential equations: Geometric theory. —New York—London: Interscience Publishers, 1963.
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