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a1(x1, · · · , xn)
∂u

∂x1
+ · · ·+ an(x1, · · · , xn)

∂u

∂xn
= 0. (2.1)

1�2�3�4 /�0�5�6�7 3�4 /!0�5!8�)!9
dxi
dt

= ai(x1, · · · , xn), i = 1, · · · , n (2.2)

6






dxi

dt
= ai(x1, · · · , xn), i = 1, · · · , n,

du
dt

= 0.

:�/�0�5
(2.2)

2�;�<
x1 = x1(t), · · · , xn = xn(t), t ∈ I, (2.3)

= /�0
(2.1)

2 7 3�4�<
x1 = x1(t), · · · , xn = xn(t), u(t) = c, t ∈ I. (2.4)

>@?BA�CED�F!G!H
Φ(x1, · · · , xn) I�J�K - CEL!M!N!OQP!R!S!T!HQC = 7 34

(2.4) U P@VBW u = Φ(x1, · · · , xn) X�Y L�Z Y
Φ(x1, · · · , xn) = c (2.5)

9 3�4 /�0�5
(2.2)

2�[ )�\�.�]Q^B_@`ba�c
1.1 d�e�K�f�gh�i

2.1 j ai(x1, · · · , xn), i = 1, · · · , n k Φ(x1, · · · , xn) l�m (x1, · · · , xn)npopqsr
D tsupvpwpx C Φ(x1 , · · · , xn) ysz|{smp}|~B� ]�� u = Φ(x1, · · · , xn)�

(2.1)
qB�@�B���@�

(2.5)
�����������

(2.2)
qB������� ]

� S a�c�� ?BCE� ;
(2.1)

O@�BP�� 1�2�3�4 /�0�5
(2.2)

2�[ )�\�.�]
D�F@�B� 3�4 /�0�5

(2.2)
2

n− 1
S�������� 2�[ )�\�. g

Φi(x1, · · · , xn) = ci, i = 1, · · · , n− 1, (2.6)
=p�p�p�

n− 1 �pIpJpK - G�H ω(c1, · · · , cn−1), �p�p  (2.6) ¡p¢p£p¤ ��¥ C¦GH
u = ω(Φ1(x1, · · · , xn), · · · ,Φn−1(x1, · · · , xn)) (2.7)

§ 9�/�0
(2.1)

2�; ]E� S ;!2 �!¨!©«ªb9!¬Q­!®!¯!/!0
(2.1)
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2.2 j ai(x1, · · · , xn), i = 1, · · · , n m (x1, · · · , xn)
npopqsr

D tsupv
wpx C �pÀpÀ y!ÁBÂ@ÃbÄ ]ÆÅ (2.6)

�p�p�p�p���
(2.2) Ç r D È q n− 1 ÉpÊË�Ì�Í qB���!�Q� C � Ç D

qBÎ }�Ï�Ð�Ñ C �!� (2.1)
qBÒ�ÓQ�@qBÔ ÁbÕQÖ«×�

(2.7), ×�Ø ω
� }�É�Ù�Ú q n− 1 Û�u�v�w�x�Ü�� ]Ý�Þ ��ß�à ?BC ����� &!º P0 ∈ D, ¤�á ¸ U ⊂ D, â�f � /�0 (2.1)

·
U X 2p� & ; u = ψ(x1, · · · , xn), ãpä · IpJ�K - G!H ω(u1, · · · , un−1),

P
U X

¤
ψ(x1, · · · , xn) ≡ ω(Φ1(x1, · · · , xn), · · · ,Φn−1(x1, · · · , xn)). (2.8)

^ <
(2.6)

·
D X �p�p�p��Cæå K«çBè«é ∂(Φ1 ,··· ,Φn−1)

∂(x2,··· ,xn)

2pêpëpëp<
n− 1, ìí M�î�ï�· º

P0

2 á ¸ U X å K@çBð�ñ ©

J =
D(Φ1, · · · ,Φn−1)

D(x2, · · · , xn)
6= 0.

`B_ ��ò�G�H 5
ui = Φi(x1, · · · , xn), i = 1, · · · , n− 1

K ;@ó I�J�K - 2�ô G�H
xi = Hi(x1, u1, · · · , un−1), i = 2, · · · , n. (2.9)

ì í 2öõµ2 9 �Q÷ & S â (2.8) ø � 2 IQJQK - GùH ω(u1, · · · , un−1).
<

_ C ì í�ú�û@`Bü�©�a ¥�2!ý P!þ � x1, u1, · · · , un−1

2 G�H g
ω(x1, u1, · · · , un−1)

= ψ(x1, H2(x1, u1, · · · , un−1), · · · , Hn(x1, u1, · · · , un−1)).

ÿ D�� à ? ����a ¥�2 G!H ω ��� M 8�� P x1,
= G�H

ω ������ì í 2 � � ]
ì í ¤

∂ω

∂x1

=
∂ψ

∂x1

+
∂ψ

∂x2

· ∂H2

∂x1

+ · · ·+ ∂ψ

∂xn
· ∂Hn

∂x1

. (2.10)

·�N�O ©
ui = Φi(x1, H2(x1, u1, · · · , un−1), · · · , Hn(x1, u1, · · · , un−1)), i = 1, · · · , n− 1

	�
 �
x1

��� f��
∂Φi

∂x1
+
∂Φi

∂x2
· ∂H2

∂x1
+ · · ·+ ∂Φi

∂xn
· ∂Hn

∂x1
= 0, i = 1, · · · , n− 1.
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∂H2

∂x1
= − 1

J

D(Φ1, · · · ,Φn−1)

D(x1, x3, · · · , xn)
,

∂Hi

∂x1

= − 1

J

D(Φ1, · · · ,Φn−1)

D(x2, · · · , xi−1, x1, xi+1, · · · , xn)
, i = 3, · · · , n− 1,

∂Hn

∂x1
= − 1

J

D(Φ1, · · · ,Φn−1)

D(x2, · · · , xn−1, x1)
.

¡�¢ (2.10) ��f
∂ω

∂x1
=

1

J

D(ψ,Φ1, · · · ,Φn−1)

D(x1, · · · , xn)
.


 � � (a1, · · · , an)
9 ¡ H /�0�5







a1
∂ψ

∂x1

+ · · · + an
∂ψ

∂xn

= 0,

a1
∂Φi

∂x1

+ · · · + an
∂Φi

∂xn

= 0, i = 1, · · · , n− 1

2�����; C�� ��� H ð!ñ © § <�� CEò�� ∂ω
∂x1

= 0.
a�c � _ à�� ] �

< ¯ � 3�4 /�0�5
(2.2)

2�[ )�\�. C�� /�0�5�� ø ����� ©
dx1

a1(x1, · · · , xn)
= · · · =

dxn
an(x1, · · · , xn)

ç�� / � C ^ < ��� � P���� ç�� 2 &� �+�!p] 
 � C Y .�" <���#�$ .�% <�� ]&
2.1
; /�0

xz
∂u

∂x
+ yz

∂u

∂y
− (x2 + y2)

∂u

∂z
= 0. (2.11)

' � óB����� © 2�3�4 /�0!5 g
dx

xz
=

dy

yz
= − dz

x2 + y2
. (2.12)

ò
dx

xz
=

dy

yzª)(�*
z, +�, C \�. C�-�.�C f�� & S [ )!\�. g

Φ1 =
y

x
= c1. (2.13)
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/�0 S [ )�\�. K�1 ��� � g � (2.12) 2 � C�3�4�� ç)� +�! C ¤

dx2

2x2z
=

dy2

2y2z
=

dz2

−2z(x2 + y2)
=

d(x2 + y2 + z2)

0
, (2.14)

`B_ ��5 f ó)6 & S [ )!\!.

Φ2 = x2 + y2 + z2 = c2. (2.15)

D�F�7�M ó
(2.14)

��&�8 C = K�1 4�� (2.13),
5 1 y = c1x ¡�¢

dx

xz
= − dz

x2 + y2
,

9�: c K�f
(1 + c21)xdx + zdz = 0.

\p. £�;�1 c1 = y

x
¡p¢ C=< f�� (2.15). >�? (2.13)

6
(2.15)

�p�p�p�pC P 9�@
/�0 2�A�;�<

u = ω
(y

x
, x2 + y2 + z2

)

.
�

&
2.2
� � 2.1

ª 2 /�0�B�C�D�E�F�G

u|x=1 = 2y + z2 (2.16)

2�; ]
' ì í MQò A!; ü�H CI� 9 4J� �E� ób2 	 SQ�Q� 2Q[ )!\Q. (2.13)

6
(2.15).

`
Φ1,Φ2

2 ��¨�© C ¤
Φ1|x=1 = y, Φ2|x=1 = 1 + y2 + z2.

ò D�E�F�G
(2.16)

��C ì í�K � � 2�; u Y x = 1
#�L

Φ1,Φ2 MON)P B�C�ü ñý ��g
u|x=1 = 2y + z2 = 2Φ1|x=1 + Φ2|x=1 − 1 − (Φ1|x=1)

2

= Φ2|x=1 − (Φ1|x=1 − 1)2.

`B_ K�? K � � 2�;�<

u = x2 + y2 + z2 −
(y

x
− 1

)2

.
�
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(1) (x2 − y2)∂u

∂x
+ 2xy ∂u

∂y
= 0,

u|x=0 = 1 +
√
y;

(2) (y + z)∂u
∂x

+ (z + x)∂u
∂y

+ (x+ y)∂u
∂z

= 0,

u|z=0 = y3;

(3) x(y2 + z2)∂u
∂x

+ y(z2 + x2)∂u
∂y

+ z(y2 − x2)∂u
∂z

= 0,

u|x=1 = y4 + z4;

(4) x2 ∂u
∂x

+ z2 ∂u
∂y

+ 2xz ∂u
∂z

= 0,

u|x=1 = y.
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