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PEWNE UWAGI 0 STABILNOSCI ROWNANIA
FUNKCYINEGO <p[t fx)) = g(x)~(1)+ Ffx)

W pracy rozwaza¢ bedziemy stabilno$¢ réwnania liniowego jednorodne-

go
fi) P(fM) = g«W O

oraz niejednorodnego

(2) tp(f(*)) = gW)Y(x) + F(*>,

gdzie f(x) ,g9(«) , F(x) sg funkcjami danymi a <P(x) jest funkcjg nie-
wiadoma. Problem stabilnos$ci réwnan funkcyjnych po raz pierwszy byt roz-
wazany przez D.H. Hyersa [2] dla réwnania Couchy'ego

(3) 4>(xty) = <?(*)+. <2(y).
D.H. Hyers nazywa rdéwnanie (3) stabilnym w zbiorze E /patrz [2]/ JeS$li

istnieje stata Ky O taka, ze dla kazdej liczby S> 0 i kazdego roz-
wigzania UYJ/Ix) nieréwnosci

(4) |VEx4d-y)-~'(x)-VFfy)K b dla xéE

istnieje rozwigzanie <P(*) réwnania (3) takie, ze

(5) YY) - <fix)] < Ke dla x e E.

Problem stabilno$ci réwnan jednej zmiennej zostat postawiony w pracy [Ij
dla réwnania (2). Dalsze wyniki dotyczgce stabilnos$ci réwnan jednej zmien-
nej byty przedstawione w pracach T4] (dla réwnania (2)) i [5] (dla réwna-

nia nieliniowego).

Definicja 1. Réwnanie f2) nazywamy stabilnym w przedziale | wzgle-
dem klasy C(l) wszystkich funkcji ciggtych na I, Jes$li istnieje stata
K> O taka, ze dla dowolnej liczby 6 > 0 i dowolnego ciggtego rozwig-

zania V60 nieréwnosci

(6) ly(f(x))-gO)VW X)-Ff.>0l < £ dla U |

istnieje ciggte rozwigzanie <f*fx) réwnania (2) okresSlone na przedziale
| takie, ze
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(©) ') — VI*)14 Ke dla Xe i.
Réwnanie (1) /a wiec 1 réwnanie (2)/, jak to pokazat D. Brydak w [I],
nie zawsze Jest stabilne w sensie powyzszej definicji /patrz [i]/.W pra-
cach [i] i [4] rozwazana byta stabilnos$¢ réwnania liniowego wediug na-
stepujgcej innej definicji [I] :

Definicja 2. Réwnanie (2) nazywamy stabilnym w przedziale | wzgle-
dem klasy C (i) wszystkich funkcji ciagtych na I, jes$li istnieje stata
K)>0 taka, ze dla dowolnej liczby £> O i dowolnego ciggtego rozwiag-

zania VfX) nieréwnosci

(8) kff%))-GIJxmx)-6n x ) Z KKe dla n=1,2,..., x6 1,
gdzie

(9) G>= TTa(fw n=1,2,...,

istnieje oiggte rozwigzanie Vfx) rownania (2) okreslone na przedziale
| takie, ze

fio) 14W — Ke dla x e i.

Zaréwno ilos¢ rozwigzan jak i stabilno$¢ réwnan liniowych zalezy od za-

chowania sie ciggu G,.(X) ([3] str.48 i 52).

Wpracach [i] 1 [4] udowodniono stabilno$¢ réwnania liniowego w sensie
definicji 2 w pewnych przypadkach. Wtej pracy w 8§ 1 uzupetnimy wyniki
podane w [i] i [4], gdzie nie byt rozpatrywany przypadek,gdy limGQx)="°0.
Zasadnicze wyniki pracy podane sg w § 2, gdzie udowodnimy pewne twierdze-

nia o stabilnos$ci réwnania (2) w sensie definicji i.

8 i. Wdalszym ciggu bedziemy stale przyjmowaé¢ nastepujgce zatoze-
nia:
[Z,) Funkcja g(x) jest ciggta w przedziale | oraz §(*)® 0 dla x£1.
(Z2) Funkcja f(x) jest silnie rosngca i ciggta w przedziale | i ponad-
to istnieje punkt f e I taki, ze
(t<)—x)(fy —x) > 0 dla xei, x [/ t oraz
(fO)—f)(? —X) <0 dla xeél, x /f

(SSj) Funkcja F60 jest ciggta w przedziale 1.

Uwaea_l. Z (Z2) wynika /[3] str.2i/, ze ~ jest punktem statym funk-
cji  f(x) w | oraz, ze f(l)CI.

Uwaga_2. Jes$li "~ jest punktem wewnetrznym przedziatu | woéwczas zakta-
damy, ze | Jest przedziatem otwartym. Jes$li f jest koncem przedziatu |
wowczas zaktadamy, ze | jest Jednostronnie otwarty.

bwaga_3. Przedziat | moze by¢ nieskonczony. Wyniki przedstawione w tej
pracy pozostang stuszne takze wtedy, gdy £ = wtedy zadanie ciggtos-
ci rozwigzania w punkcie f- zastepujemy zadaniem istnienia skonczonej
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granicy |'5£Il?oo<<PCX)- W przypadku gdy zamiast przedziatu
((~—tf, ™)) Ipatrz [3] str.47/ rozpatrujemy przedziat (~0°\A)

((i4 ,+°°)) jako otoczenie punktu f .

W dalszym ciggu bedziemy zaktadaé¢, ze | —a[~,b). W tym przypadku
z (Xa wynika, ze
(ii) f(x)<* dla iei,
W przypadku gdy % jest prawym koncem przedziatu | zamiast nieréwnosci
(11) otrzymujemy nieréwnos$é f(x)>x dla xfcl, x =%f i wyniki uzyska-

ne w pracy pozostana takze prawdziwe. W przypadku gdy § jest punktem
wewnetrznym przedziatu I =(a,b) wyniki pracy beda sie odnosity do prze-
dziatéw (a,£E] i [f ,b). taczac otrzymane dla tych dwu przedziatow wy-
niki mozemy uzyskaé¢ pewne twierdzenia dla catego przedziatu (a,b).
Podamy teraz twierdzenie, ktore dotyczy stabilnos$ci wedlug defini-
cji 2 réwnania liniowego w przypadku, ktéry nie byt rozwazany w [i] i [4].
Twierdzenie 1. Je$li spetnione sg zatozenia (SC,) , (%z) >(X}) oraz
(12) 1$(f)l>1
woéwczas réwnanie (2) jest stabilne w sensie definicji 2.
Dowdd.
Niech funkcja ciggta V(x) bedzie rozwigzaniem nieréwnosci (8) przy

pewnym e> 0 . Otrzymujemy stad

13 I ¢ /xj T(X S0 N g (X dla n=1,2,... x £ I.
(13) Ten T g ® i) 2,

Z (12) wynika /[3] str.53/, ze Irir-moéGMI =,00 dla x {1I. Z ciggtosci
funkcji Vfx) w1 oraz z faktu, ze Iir&ffxi = f wynika, ze granica

ciggu V(f"fx)) jest skonczona. A stad z kolei otrzymujemy

(14) #\—>(Dibn(*-) = 0 i nl_lirgo”n0 bt}ﬁ)z 0 oraz

(15) 1V (x) + tl_/ w 7)Il= 0 dla xc¢l.

lim
N-»00

L . . . . . Y, F(f\x)f
Z zatozen twierdzenia 1 wynika/[3] str.53/, ze szereg g u Jest

zbiezny do funkcji ciggtej ~N(F) bedacej rozwigzaniem réwnania (2), co

z (15) daje nam

(16) Y(x) = —Z1gT~" dla xel.

i/0 Ui+l
Tak wiec jedynym ciggtym rozwigzaniem nieréwnosci (8) w | Jest ciaggte
rozwigzanie réwnania (2) w I, oo dowodzi stabilnos$ci réwnania (2) w sen-

sie definicji 2
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Whniosek 1. Jeéli speinione sa zatozenia (3CNn), (3C2) 1 F(x)a=0

dla XCIl. woéwczas zamiast zatozenia (12) wystarczy przyjac¢ |Ij n(*)1=°°
aby réwnanie (1} byto stabilne w 1 w sensie definicji 2 /wynika to z do-
wodu twierdzenia 1 i z faktu, ze réwnanie (i) ma wtedy w klasie funkcji
C(l) tylko rozwigzanie P(x)=0 dla ifl (W str.48)/.
Uwaga_4. Réwnanie (1) /a wiec i réwnanie (2)/nie jest stabilne w sensie
definicji 1 w przypadku gdy zachodzi (12) o czym przekonuje nas nastepu-
jacy przyktad. Przyjmijmy | =[o,l) , f(x)= X >&(*) — 2(1—x). Woéwczas
rozwigzaniem nieréwnosci I'HffO — 2(1—x)4/(x)|™ £ jest funkcja '4,(x)= "j-
ciggta dla if[o,l), bo |~ - 2(l-x)™ F |™]|-261= 2&|"E |<t

dla x e[0,i). Mamy dalej 1li m *“= , natomiast jedynym oiggtyz
rozwigzaniem réwnania %>(wm)=2(1—x)4X¥x) w [0,i) Jest funkcje ~(x)=0
dla i([0,1) ([3] str.5i). Nieréwnoé¢ (10) nie jest spetniona w [0,i)
dla zadnego K>0.

§ 2. WIi] i [t] wudowodniono przy pewnych zatozeniach stabilnosé
rownania (i) w sensie definicji 2. Celem niniejszego paragrafu jest usta-
lenie kiedy réwnanie (i) jeit stabilne w | sensie definicji 1.

Lemat 1. Niech spetnione beda zatozenia (3£/n) , (S£2) oraz niech funk-
cja ciggta V(x) spetnia nieréwnoéé¢ (6) przy F(x)= 0 dla ustalonego

£ >0 . WoOwczas jesli
17) Ift(Wi<l.
to dla kazdego wewnetrznego punktu x0 przedziatu I istnieje stata
C1(*,)>0 taka, ze nieréwnosé
(18) |V(f'x)) — C4(*>Ve<)l 4 Clx.) £ n-1,2,...
spetniona jest dla wszystkich x -1 ,x”"xc.
Dowod.
Niech £ bedzie liczbag dodatnig a YUx) ciggtym rozwigzaniem nie-
réownosci (6). Wtedy na mocy (6) mamy dla kazdego n = 1,2,... i kazdego

IV(F () —aMYP) =1 Y (Fr)-g (U)Y (F7i 3+ g(F7X)Y(FTxe) +
-g (FrBX))A(FA))V(EM ) +I(FAT) & (EVX)M T ) ) +... - Gi(x)V (x)14
< 1Y (F*Fx))-g r (Ki)V(Fr(x))1+ ig (Fr(i)) 11 Y (F7x))-g (FAX)) Y FfON)) 1+
+ 18 tt7 X))« (FAN)I-LY (F(8)) - £(Fnix,)A(FrM )1 + .. .. g(FTX))MY (F(x))-gw
< B+EPFCE I+ EIfc(FR )G If "E>)1+ ...+ sI°(f(x)) g(fAX))-... *g (E1(1)) ! -

= e(1+ lg(frirfo)Mg(fr&))g(fV*>) + ...+ Ig(ffx)g(f\x))..... g(f" ).
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Nleoh xg bedzie dowolnym punktem wewnetrznym przedziatu |I. Nierownos¢
(17) oraz oiggtos$¢ funkcji g(x) gwarantuje istnienie liczb S>0 i0<£<1
takich, te

19) lg(x) I < 1- fi dla x 6[fH»fp<f).

Z (Z22) wynika([3] str.21), ze IIi_moof"(x)zf dla wszystkich x £ 1. Stad
wynika, ze istnieje llozba naturalna JCO taka, ze £ (x0)£ If cf)

dla k> JCO. Stad, z kolei 1 z tego, ze; funkcja f(x) jest rosngca
wynika, te fk(xX)€E[f,C+ <f) dla k?™JQ , xfl.i™x,.

Z warunku (19) otrzymujemy wiec jg(f*vVx))] 4 1- /) dla k>SS0 fel ,x"x,,.

Z ostatniej nieréwnosci otrzymujemy
£(1 +Igter(i)l + 16 (f"x*)g(f"{fo) | + .. .+ IgFfW)g(fax) ... g(F"~Yx)l) <
< e@4+0-P)+(n-{b)2+ ...+ n-~)r Xc_',+ (i-;b)n"jrc% (fiSo)l +

+ O-p)niXo Ug(ffom )g(FXa<v)l+ ... +
+ - .g(f(x>)i).

Przyjmijmy y = sup Ig(x)]. Ciagtos¢ funkcji g(x) w [f,x 0] gwarantuje
nam, ze Y<oo . Mamyitakze 0< 1-ft< skad

fFI-~)n XLV + (1-J0)mIC g (FIbix))g (fire-Vx)l + . . .

Co+ (i-3D)A N(FX(x))g (FAV*>)... g(Efx))k Y+ 12+ .. .+ B* dla*tl,x<*,.

Poniewaz

H-(!'-£)+ (4-P>2+...+ (i-fif X° ér dla n - i,2,...
wiec ktadac

C,(*«)—j +Y+ Y2+ ..+

otrzymujemy stagd (i8) dla n * 1,2,..., XEIl,x4 x0, oo nalezato oka-
zac.
Poniewaz z (17) wynika, ze Istnieje punkt X, taki,ze przedziat
[E(x,), x,]Jc I oraz 6.M « 4,0 /Ipatrz [3] str. 5i/ wiec Jako
bezposredni wniosek z [i] (twierdzenie 2) i lematu i otrzymujemy

Twierdzenie 2. Je$li spetnione sa zatozenia (&) i (=&%*) oraz nie-
rownos¢ (17) wowczas réwnanie (i) jest stabilne w sensie definicji 1 w
kazdym przedziale [~,x,] , gdzie X0 jest dowolnym wewnetrznym punk-
tem przedziatu 1.

Lemat 2. Niech speinione beda zatozenia (cX,),(ir), nieré6wnos$¢ (6)
przy F(x)= 0 i niech 1lim £'?x) = b dla T£1,x f=fe.Jes$li istnie-
ja liczby dodatnie oc. i « takie, ze
(20) lg(x)]|>l+oc dla xe(b-<f,b),
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to dla kazdego wewnetrznego punktu *0 przedziatu | Istnieje stata

Cr(x0) taka, ze nieréwnos¢

(21) 1 — V(f "x))l < C2(x0 '£ »
gdzie
f 1 did M»0
(2) Gnx) — | ft (f-ix)) dla n=A2, . -.
1Vi
spetniona jest dla n =1,2,... oraz wszystkich i6 1,i> x 0.
Dowdd.
Niech x0 bedzie dowolnym punktem wewnetrznym przedziatu I, & li-

czba dodatnig, a V(x) cigagtym rozwigzaniem nieréwnos$ol (6) . Wtedy z (6)

mamy

1UMfX)  ——--n 4] IVM i(fVYX))Y(E~(X) ., gfFrx)V]/(fr*))

r- - VE<DI-19® éent) + £ BAG—— 4
E(f*rx)W r*M) gtfui)d~(f~rx)) gft~"(x))44r"~
g(F'2™))..0(f%))  gFF-Ax))...g- W) r v g(EVx))g(F-%))

. fi(f-nvx» Y4 TN
+ % 5 (TN e <x)I

A IRCFTV))-1.9(E-1X) I W*> ~ gFtVX))YEF(x>) | +1g (r #x))...g«-"Fx)) 1w £2i>)~Q(F7+>) v (F2x)) |t

ot lgtf-'VXYH VI(F-% )-g(f-?x,m r% ))k e (\g(i-\x)yAga-nx))\+

gecf-*Cx))|-*-. . . + lg<f-"ix))I).
Poniewaz lim f _Vxe)= b i ciag f~n(x,) jest rosnacy dla x £1 wiec
istnieje liczba naturalna taka, ze f (»«) & (b-cf ,b) dla k>Jfv
Stad i z tego, ze funkcja f~\x) Jest rosngca w | wynika, ze
f'(x)t(b-<f,b) dla , X £1,x >x0. Ostatni warunek i nier6wnos$¢ (20) da-
ja nam Ig (f'f(x)] > \ + oc dla k > JC,, xel,x ?x0, skad otrzymujemy
£( . gCffx«l+ If«TYMK..eg(fHY»))I+ . . . + Ig(f4x))] ) ~
ASKkATT~ L L ag(t-FX)(i+00"-Ir\+ . . .+ Ig (rjrV))-(fi-«c)," jr<l +

+T T * Be +T+5r) ~ e CEf(i+00)"-4 + eeet+ 671 +«)"-JI5 m

+ + ... +°rT3r), ghie <@=inftjg~"le
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Z zatozen lematu 2 wynika, ze |- < oo. Mamy takze 0< < 1, wiec
I A I I
A t-oc)"'r + .. o+ tot)""-* + (1 A4 & XK +e eee +

oraz

(1 +o0c)°-jr + eee + TFOET < « '

skad, przyjmujac Cr(x0)= +..,+ £ f JL , otrzymujemy (21) dla n=1,2,,.
Xfel ,X > Xe.
W analogiczny sposéb mozna udowodnié

Lemat 3. Niech speinione beda zatozenia (<2£,), (3£2) oraz niech ist-

nieje x0e (~,b) i taka liczba naturalna r, ze fAx0 < b< f~T(x0) e
Jes$li istnieja liczby dodatnie oc i <f takie, ze Ig(x)] > 1+ oc dla
x€(b-<f,b), woOwczas istnieje stata C3(x0) taka, ze nieré6wnos$¢ (6)
przy f(x)sO pocigga nieré6wno$¢ (2i) dla n m i,2,...,r+1, x>x0,xel.
Poniewaz z (17) wynika, ze istnieje punkt x, taki, ze przedziat
EE(x,) .x,]lc I oraz Gn(x)— /patrz [3J)J str.51/, wiec jako
bezposredni wniosek z [4] (lemat 2, twierdzenie i) i lematu i otrzymuje-
my

Twierdzenie 3. Je$li spetnione sa zatozenia {ZA)i (3saoraz nieréw-
no$¢ (20), to réwnanie (i) jest stabilne w sensie definicji 1 w [*< , b)

dla | < x,< b.

Twierdzenie 2 i twierdzenie 3 moéwig o stabilnos$ci réwnania (1) w pewnych
podprzedziatach przedziatu | przy zatozeniach dotyczacych zachowania sie
funkcji g(x) w odpowiednich konhcach przedziatu 1. Polgczeniem wynikéw

twierdzenia 2 i 3 jest

Twierdzenie 4. Je$li spetnione sg zatozenia (3t,) {3f£a) oraz nieréw-
nos$ci (17) i (20), wobwczas réownanie (i) jest stabilne w sensie definic-
ji 1 w przedziale 1.

Dowé6d. Nieoh X0 bedzie dowolnym punktem wewnetrznym przedziatu |
a 4(x) ciagtym rozwigzaniem nieréwnosci (6) przy pewnym e>0. Z lema-
tow 1,2 i 3 wynika, ze istniejg state dodatnie C/x,,), C2(x0) » C~(x0)

takie, dla ktérych spetnione sa nieré6wnosci odpowiednio (18) i (2i)wprze-
dziatach > xc] i [x.,,b]. Przyjmujgc G(x0)= T1ex {C/*»),C/<,)>C/x»)}
stwierdzamy, te nieréwnos$ci (18) i (2i) spetnione sa dla sta-

tej dodatniej G (xc) w przedziatach odpowiednio [p ,x0] i [x0,b). Fakt
ten, po uwzglednieniu [i] (twierdzenie 2) i [4] (twierdzenie 112) do-
wodzi stabilnos$ci réwnania (i) w przedziale |I.

Twierdzenie 5. Niech spelnione bedg zatozenia (S¢”~) i (002) oraz nie-
rownoé¢ (17) . Nieoh ponadto istniejg liczby dodatnie 00 i cT takie, ze
lg(x)|<é6-0c dla it(b-(f ,b). Wtedy istnieje stata C> O taka,ze dla
kazdego ciggtego rozwigzania 4 (x) nieréwnosci (6), gdzie F(*) —O0,
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nieréwnosé
(23) 144f%)) — 14 C'b xel >n=1,2, ...
jest spetniona.
Dowdd. Z (6) analogicznie jak w dowodzie lematu i otrzymujemy

iwVvD-GnM W U fc(l +I1g(fr(i))l+ lg(f"(x;)g(fn(x))]+ ... t

+ /g(fw)g (faw)K. .+ g(fY*))I ).
Z (17) wynika, ze Istnieja liczby dodatnie oe4 i cd4 takie, ze |Jg(Xx)I<l-«,]|

dla x£ [f,C+ <J). Przyjmijmy X [TEas] a8

Z ciggtosci funkcji g(x) w I wnioskujemy, ze M. < 00 . z faktu, ze
Iil_rl'g>OO nx)= (G dla z€1 wnosimy, ze Istnieje liczba naturalna df0 ta-
ka, ze

(24) f'(b-<f) € [$, T + cfj dla n>Jfo i f-2“Vb-O > "+ dls

Z (ii) wynika, ze dla kazdego x £ (b-<f ,b) istnieje liczba naturalnalf(k)

taka, ze

(26) fAx) < b<T<

Z faktu, ze £(x) Jest funkcjg rosngca oraz (24) 1 (25) wynika, ze
f'(X)€ <€]] dla n>Jf(x) +~- A stad

£(1 +1g(f'(xPI+ 1g(fFi 2x))g(f, VX)) | t...+ 1g(f(*))g(fax))-.. ,» gffvV*)))*

= 6(L+HHCIVQ))l + ...+ 1g(f<Hfr=>(®))e ... " g (FrivX))l + \g(X™ Xa) ")~ ¢ . .g(f" (X))I+...

- 1g(ff*))g(fZx))-...-g (E"*%))I) 4
<e £(1 + H-M jt ...t(1-0cYn-Jfc'jrf") + OK.(")-oc,)ii-n _-I(*'Y

K08 ICITV ...+ KDEAEH, jrdmdt d-«) - <) r—§r) £

+ AT+ ..+ (-1-00)IFKNC jre(i-oc ) n' JI*_jrixl) 4
*e(Edex + x t+ ...+ aér,+ xnt£).
Przyjmujac

c =" +JC+x4...+jevit-Xjrei:
otrzymujemy stad (23). Przy zatozeniach twierdzenia 5 stabilnos$ci réwna-
nia (1) wedlug definicji i 1 2 sg wiec réwnowazne, nie wiadomo jednak czy
to réwnanie Jest przy tych zatozeniach stabilne.
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Summary

Some remarks on the stability of the linear functional equation
<p(fO))— 9.(*)<?(*)+F(x)

The main purpose of the paper is to compare two definitions of the
stability.

Definition 1. The equation (2) is called stable in the Interval |
with regard of the class C (i) of the all continuous functions on the in-
terval I, if there exists a constant K>0 such, that for each number
6 > 0 and eaoh continuous solution H7fx) of the inequality (6) there
exists continuous solution of the equation (2) definite on the
Interval | satysfying (t).

Definition 2. The equation (2) is called stable in the Interval |
with regard of the class C(l) of the all continuous functions on the
interval |, if there exists constant K> 0 such, that for each number
6 > 0 and each continuous solution 4* Cx) of the inequality (8), the-
re exists continuous solution ®Ix) of the equation (2) definite on the
Interval | satysfying (10). In the first part of the paper we have proved.

Theorem 1. If hypotheses (N,), (3C2) ,(X j) are fulfilled and the ine-
quality (12) holds, then the equation (2) is stable according to the de-
finition 2.

We give also an example which demonstrate that in this case equation
(2) is not stable according to the definition 1. In the second part of
the paper we have proved theorems concerning the problem, when the equa-
tion (l) is stable according to the definition 1.
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Theorem 4. |If hypotheses & A , C&2) are fulfilled and inequalites
(IT) and (20) hold, then the equation (1) is stable according to the de-
finition 1 in the interval I.

Theorem 5. Let hypotheses («£,) ,(/ 2) and the inequality (1IT) be
fulfilled. Let, further, there exist positive numbers oc and cf such
that Ig(x)l < 1-oc for xe(b-tf,b). Then there exists such a positive oom
stant C, that for each continuous solution 4Y4x) of the inequality (6),

where F(x)=0 , the inequality (23) holds.

FeaBwu:-
HEKOTOPbIE MPUMEYAHVA MO YCTOMUMBOCTU SIMHEVMHOIMO YPABHEHUSA

g ()= dX  + FKx)

FnaBHel 3apadvein aTel paboTbl ABNSAETCA CpaBHeHMe ABYX oOnpejeneHwuii yc -
TeluynsaecTK.
OnpegeneHne 1.
YpaBHeHUe (r) ABNSieTCA YCTOWUUBbLI» B MHTepBase | ne oTHoweHWo K Knaccy C (1)
BCeX HenpepbIBHbIX Ha | (PYHKLUMIA, ecnn cyuiecTByeT KOHcTaHTa K> 0, uTte
0N NPOU3BOJIBHOINO 4Yucna b> ' M NpPpou3BO/IBHONO HenpepbiBHOro peweHus 4*60
HepaBeHcTBa (6) cyuwiecTByeT HernpepbiBHOe pelleHne @ (x) ypaBHeHus (2) enpe -

neneHHee B MHTepBane | Tak uTte (7).

OnpegeneHve 2.

YpaBHeHUe (2) aBNAeTCS YCTOMUMBBLIA B MHTepBane | no oTHoweHun K knaccy C(IN)
BCeX HenpepbiBHbIX Ha | pyHKUM, ecnn cyuwecTByeT KOHcTaHTa K>0,uTe ansa

Hpen8senbHere 4yucna e>0 ” NPOM3BONILHOIO HeNpepbIBHOrO pelleHUs Y (*)  He-
paBeHcTBa (8) cywecTByeT HenpepbiBHOe pajeHue @ (x) ypaBHeHMa (2) onpege-
NeHHoe B WHTepBase | Tak 4ute !10).

B nepselii yacTm paboTa AoKasaHbl

Teopema 1

Ecnn ypeBneTBcC peHbl ycneBXsa (<£,), (& 2) »(&3) M UCNOMHEHO HepaBeHCTBO (12)
Torga ypaBHeHue (Z) ABNAeTCA YCTOMUMBLIA B CMbic/ie onpegeneHus 2.

Mepan Takme nNpumep Ha Te, 4UTe B 3TOM c/lydae ypaBHeHUe (2) fABnAseTcAa Heyc -
TeliuMBbIM B CMbIC/le ornpefenieHns 1. B BTopoii yacTu paboTbl MojaHbl YyC/0BUSA, MpuU
KOTOpbIX ypaBHeHue (1) aABnAseTcA ycTeMUYMBbIM B CMbIC/ie onpegesieHus 1.

Teopema 4

Ecnun ypoBneTtBopeHbl ycnesXs. (<£,) >(<22) n HepaBeHcTBa (17), (20) Te ypaBHeHune
1 ABnsieTCcA ycTelumBblbl B CMbIC/le onpejesieHns 1 B MHTepBane | .

Teopema 5 *

JonycTum, 4TO wmcnonHeHbl ycnosua (£i)>(3fa) HepaBeHcTBO (17) wm CyLLecTByOT
MoNoXXnTeNbHble Ymcna oc , cl Takume 4ToO
lo(xii< 1 —oc ons x e (b- <Ib).

Torpga cyuwecTByeT noctosHHaa CY O, Takaf, 4TO AN BCeX KEeNnpeTeAuHT >»Tb -



