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F (x1, · · · , xn, u,
∂u

∂x1

, · · · ,
∂u

∂xn
) = 0, (1.1)

%'&
x1, · · · , xn $)(+*�,�- u $ x1, · · · , xn #�.�/�0�1�235456

(x1, · · · , xn) 798;:5< D =;#5051 u = Φ(x1, · · · , xn) >5?5@5A (1.1)6 < D =B#DC , EGFGH 6 < D =BIGJGKGLGMN1O-QPOROSNT (1.1) UGVGWG#G$
JGX 6 D =BYGZG#G[G\O]O2Q@NA (1.1) #G^ u = Φ(x1, · · · , xn) _G`GaGYGSGb
(x1, · · · , xn, u) 7'8 & #�J�X'ced�-OfBgGhG>�?G@�A (1.1) #�i �'jek .l J5K5L5m5n5@5A5o�p�I5q�# 3 ^9res�$�t5u'res�2wv�x�J�K5y�z�{�L5m�n
@�A

∂u

∂x1

= f(x1, · · · , xn, u,
∂u

∂x2

, · · · ,
∂u

∂xn
),

% t�u'res�$�|~}�H��G��tGu��G�
u|x1=x0

1
= ϕ(x2, · · · , xn)

#�^�- %'& x0

1
$ x1 #�J�� 3 u�- ϕ(x2, · · · , xn) $ x2, · · · , xn #'�e/�0�1�2������� {�E

n
∑

i=1

ai(x1, · · · , xn, u)
∂u

∂xi
= c(x1, · · · , xn, u) (1.2)

#�@�A�-~H�>�? ���������� �! . E�F�0�1 ai ������� x u, ��{�E
n

∑

i=1

ai(x1, · · · , xn)
∂u

∂xi
= c(x1, · · · , xn, u) (1.3)

#�@�A�>�?�� ���� �! . E�F c v u ��$�����#�-~��@�A (1.3) >�? ���� �! .6 q5x5J5K5L5m�nG@�A�#���� & -�o���#�����$G��� ��� �� �¡�#�2�¢�£�¤3
a1, · · · , an �'¥e¦ ?�§�2~¨ ¦ @ª©

(a1(x1, · · · , xn), · · · , an(x1, · · · , xn))

>�?�@�A (1.3)
6�«

(x1, · · · , xn) ¬�#®­�¯  �° . 0�1 u ±�²�¨�X�@'©e#�@'©eM
1�³�$

n
∑

i=1

∂u

∂xi
·

ai

(a2
1
+ · · ·+ a2

n)1/2
=

1

(a2
1
+ · · ·+ a2

n)1/2
·

n
∑

i=1

ai
∂u

∂xi
.
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x1 = x1(t), · · · , xn = xn(t) (1.4)

$�@�A�µ














dx1

dt
= a1(x1, · · · , xn),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dxn

dt
= an(x1, · · · , xn)

(1.5)

#�^�2~�
d

dt
u(x1(t), · · · , xn(t)) =

n
∑

i=1

∂u

∂xi

·
dxi

dt
=

n
∑

i=1

ai
∂u

∂xi

.

¶�·
u = u(x1, · · · , xn) $�@�A (1.3) #�^�-~��H�±�² (1.4) ¸�Y�¹�º�m�n�@�A�|

du

dt
= c(x1(t), · · · , xn(t), u).

º�m�n�@�A�µ (1.5) >�?�@�A (1.3) #®­�¯  �!�» ,
% ^ (1.4)

6
(x1, · · · , xn) 7

8e#'¼e½�>�?�@�A (1.3) #¾­�¯ . º�m�n�@�A�µ


























dx1

dt
= a1(x1, · · · , xn),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dxn

dt
= an(x1, · · · , xn),

du
dt

= c(x1, · · · , xn, u)

>O?O@OA (1.3) #À¿O­O¯  O!O» ,
% ^ 6 (x1, · · · , xn, u) 7Á8~#Á¼~½O>O?N@NA

(1.3) #¾¿�­�¯ .

v5x5@5A (1.2), _5Â5Ã5Ä5Å�#��G��2Æ¤ 3 a1, · · · , an �'¥;¦ ?5§52Çv�� 3 #
:�J�0�1

u = u(x1, · · · , xn), (1.6)

@'©
(a1(x1, · · · , xn, u), · · · , an(x1, · · · , xn, u))

>�?�@�A (1.2)
6�«

(x1, · · · , xn) ¬ÉÈ�Ê�Ë�­�ÌGÍOÎ (1.6) Ï�­�¯  �° . º�m�n
@�A�µ















dx1

dt
= a1(x1, · · · , xn, u(x1, · · · , xn)),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dxn

dt
= an(x1, · · · , xn, u(x1, · · · , xn))
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>�?�@�A (1.2) È�Ê�Ë�­�Ì�Í�Î (1.6) Ï�­�¯  �!�» ,

% ^ 6 (x1, · · · , xn) 7'8e#
¼e½�>�?�@�A (1.2) È�Ê�Ë�­�Ì�Í�Î (1.6) Ï�­�¯ . º�m�n�@�A�µ



























dx1

dt
= a1(x1, · · · , xn, u),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dxn

dt
= an(x1, · · · , xn, u),

du
dt

= c(x1, · · · , xn, u)

(1.7)

>O?O@OA (1.2) #À¿O­O¯  O!O» ,
% ^ 6 (x1, · · · , xn, u) 7Á8~#Á¼~½O>O?N@NA

(1.2) #¾¿�­�¯ .Ð o5�5@5A5µ (1.7)
l @5A (1.2) #5 5¡5Ñ5Ò 6 x�|Ó@�A (1.2) #5Ô5n9c;d9Õ

H�# Ð o���Ö'×e-~��¢G£�IGØ�dG# 3�Ù 2
Ì�Ú 1.1 Û ai(x1, · · · , xn, u), i = 1, · · · , n Ü c(x1, · · · , xn, u) Ý5Þ (x1, · · · ,

xn, u) ß�à�áeâ G ãeä�å�æ�ç�-~è�é
u = Φ(x1, · · · , xn) (1.8)

Þ (x1, · · · , xn) ß5à5á;â D ã;ä5å5æ5ç�-ëê (x1, · · · , xn,Φ(x1, · · · , xn)) ∈ G. ìí�î
(1.8) ï�ð�ñ (1.2) áeò�ó í�î á�ôeõ'öe÷Gï�|QøGùGú�ûGü�ýªáBþ�ÿ��������� ý����'áeü�	�
�Þ�ùGúG2
��� 
���� n���2 ´ (x0

1
, · · · , x0

n, u
0) $'ced (1.8) h�����J « -��

x1 = x1(t), · · · , xn = xn(t), u = u(t) (1.9)

$�@�A (1.2)
6

t = τ ¦���� « # Ð o���2�� |t− τ | ≤ h ¦ I
u(t) ≡ Φ(x1(t), · · · , xn(t)).

v t }�M�-OÕ (1.7) V
c(x1(t), · · · , xn(t), u(t))

≡
du(t)

dt
≡

dΦ

dt
(x1(t), · · · , xn(t))

≡
n

∑

i=1

ai(x1(t), · · · , xn(t), u(t))
∂Φ

∂xi

(x1(t), · · · , xn(t)).

o�p�� t = τ ¦ I
c(x0

1
, · · · , x0

n, u
0) =

n
∑

i=1

ai(x
0

1
, · · · , x0

n, u
0)
∂Φ

∂xi
(x0

1
, · · · , x0

n).
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Õ (x0

1
, · · · , x0

n, u
0) #���������/ (1.8) $�@�A (1.2) #�Ô�n'ced�2� ��� ¡���2 ´ (1.8) $�@�A (1.2) #�Ô�n'ced�- (x0

1
, · · · , x0

n, u
0) $ % h��

��J « -�� (1.9) $�@�A (1.2)
6

t = τ ¦���� « # Ð oG�G-�� 6 x |t − τ | ≤ h

h�2�����0�1�µ
x1 = ϕ1(t), · · · , xn = ϕn(t), u = ψ(t), (1.10)

%'&
x1 = ϕ1(t), · · · , xn = ϕn(t) $�@�A (1.2)

6
t = τ ¦�� « (x0

1
, · · · , x0

n) #��� x�o 3 0�1 (1.8) #�o���-~��@�A�µ














dx1

dt
= a1(x1, · · · , xn,Φ(x1, · · · , xn)),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dxn

dt
= an(x1, · · · , xn,Φ(x1, · · · , xn))

����t�u����
x1(τ) = x0

1
, · · · , xn(τ) = x0

n

#�^�- ��� ´ H� �� 6 x |t− τ | ≤ h h�-��
ψ(t) ≡ Φ(ϕ1(t), · · · , ϕn(t)). (1.11)

! ¡ h "���#�-~³�I
(ϕ1(t), · · · , ϕn(t), ψ(t)) ∈ G, |t− τ | ≤ h.

$ ��I
dψ(t)

dt
≡

n
∑

i=1

ai(ϕ1(t), · · · , ϕn(t), ψ(t))
∂Φ

∂xi
(ϕ1(t), · · · , ϕn(t))

≡ c(ϕ1(t), · · · , ϕn(t), ψ(t)).

¨&%(' (1.10)  5$ Ð o5�5@�A�µ (1.7) #5^5- P5R 6 t = τ ¦  &) � (x0

1
, · · · , x0

n,

u0). Õe@�A�µ (1.7) #�t�u'res�^�#�*�J��G-QI
x1(t) ≡ ϕ1(t), · · · , xn(t) ≡ ϕn(t), u(t) ≡ ψ(t).

Õ ��+ (1.11) V�W
u(t) ≡ Φ(x1(t), · · · , xn(t)), |t− τ | ≤ h,

¨�³�$ � ¡ � 'e#�2 �
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6 `�Ø�# ���'& -~¢�£G�G¡�, +�- ^G#G���G2QJGX�JGKGL�mGnG@�AG#/.�C ,

¢5£&0 Ù ^5?&1�:�2�����3�4�#�^�#�b�5�]G26��"���7�8 � 1�����3�4 ¦ -69�X
p�:�;�-~_�`�V�W�@�AG#��GJ�^G2QaGØ�dG#�:�<G2=

1.1
´ (+*�,�$ x, y, .�/�0�1�$ u. ��@�A

∂u

∂y
= 0

# - ^�$ u = ω(x), � ¬ ω(x) $ x #�����0�1�2=
1.2 @�A

∂u

∂x
−
∂u

∂y
= 0

)�*�,�*�>
x+ y = ξ, x− y = η, u(x, y) = v(ξ, η)

³�¸�Y
2
∂v

∂η
= 0.

? ��- ^�? v = ω(ξ), �
u = ω(x+ y),%'&

ω $�����_�m�0�1�2
@ A

�e/ x, y $)(+*�,�- u $�.�/�0�1�-~^�Ø�B�@GA�|
(1) ∂u

∂x
+ ∂u

∂y
= 0;

(2) α ∂u
∂x

+ β ∂u
∂y

= 0,
%'&

α
�

β $�C�X � Ð ?�§�#�D�1�2
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