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The averaging methods for phase’s variables, which speed of rotation forms the
hierarchy of powers of small parameter are grounded on the finite segment and hall-
axis. It is obtained estimation of averaging methods error, which is explicitly depending
on small parameter.
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��	��������� �
�'���� #����������� ���� ����#� ������� �������� �� ������"����
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���������������
��6�����
����������������������������"����
�[4, 5].

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



25

�� �������� ������ ��	
� ����	���� �
����
� �� ���������� ( )1~ −ε ���
������� �����
�

�����
��� �	�� �� �����	������ ��
�	���
�� ������ [6], ���� �� ����
����� ���	������� ��-
�������
�� �
����� [7] ��������� ����	��� �
����� ��� ���������
������� ���
�� �����
�����

������� ������������
���
������������
����
���
�
��	���������	���!��"��������
�[1, 2, 8].
����!������������	���� ���������������
�������
�	��

( )

( ) ( ) ( ) ( ),,,,,,,,,,,,

,,,,,,

2
22

1
11 εφφτ

ε
τω

τ
φεφφτ

ε
τωε

τ
φ

εφφτ
τ

θλθλ
β

θλ

xxY
d

d
xxY

d

d

xxX
d

dx

+=




 +=

=
(1)

��� ��	
!� ��������� ε ∈(0,ε0], 10 <<ε , tετ =  , 10 << β , [ ]LI ,0=∈τ , Dxx ∈λ, ,

D  −� ��������� ��	��� � �� ,nR ( ) 2
21 ,,, R∈= θφφφφφ �� #������������

( ) [ ]21,,,,,, YYXxxA =εφτ θλ  π� �������
���� ��� �����������
� νφ , θνφ ,

( ) ( )0ελλττλ −= xx , ( ) ( )0εθθτφτφθ −= , ( ]1,0, ∈θλ , 0λ � �� 0θ  −������	��������	���$
��

�����
������������
�
������	��( )0,1 00 >+== θλθλ ���������������( )1<λθ �����������

#���������� �
������ 
��� ����������� ��� �����
�
� �����
�
� θφφ , � ��� ����� ��������

�
���������������
�	��

( )

( ) ( ) ( ) ( ).,,,,,,,

,,,,

20
22

10
11

0

ετ
ε

τω
τ
φετ

ε
τωε

τ
φ

ετ
τ

λλ
β

λ

xxY
d

d
xxY

d

d

xxX
d

xd

+=




 +=

=
(2)

%��������	�����������������	����
� ���	
�� 0>ε ������������
	���

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )���

�����

���

��

εσετφετφ

εετφετφετετετµ β

�

��

≤−+

+−+−≡ −

                      (3)

����	������
�����
�����
������ I ����� +R ������������������
��������� ���&������ ( )εσ ������

'�� ( ) 0→εσ �� ��	
� 0→ε ; 01 >c � �� ��� ��	��
� � ���� ε �� (�� ���������� �� [4] �	

1,0 === θλβ � �� ����	 ����� �
�	�� ������� � ������� ( ) m1εεσ = �� (�'�� 000 == λθ � �

( )1,0, ∈θλ ����� ( ) m21εεσ = .

����������)�
����
����'���
������ �����������


10
��#������������� ( )ετ ,,,,, vuzxA � �
�������� �� ��	����� � � G=I×D×D×R2×R2×[0,ε0�� �

[ ]0,0 εε ∈∀ � ������������ �
�������!����� ��� zx,,τ � !� ��������� ������ �� ������
�
� �� G

���	��� 01 >a .

20
��%�������
�
� 11,vu ��������������� ( )ετ ,,,,,,, 2121 vvuuzxA  −���
��������
��
!

��	����� ������� N �� �� �	� ������������� &��	�� ( )ετ ,,, rxAkl  �� ��	����

[ ]01 ,0 ε×××= DDIG ��
������ ����������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



26

∑ ∑ ∑
≠= ≠

≤++
lk qq q

klkl
G

kl aqBqBA
, 0,0 0

221

12 21

,sup θθ  ��� ( )ννν lkq ,= ,

ννθν θ lkq += , 2,1=ν ,      
λ

λ
τ x

A

x

AA
B kl

G

kl

G

kl

G
kl ∂

∂+
∂

∂+
∂

∂=
111

supsupsup .

(�'�� 02 ≡q ����� ∞=N .

30
�� &�����"�

( ) ( ) 1,0;2,1,1 ==∈ jICi νων  !� ( ]0,0 εε ∈∀ � �� I∈τ  ( ) 0,det ≠ετνV ,

( ]
( ) 2,1,,sup 1

,0 0

=≤−

×
νξετ νν

ε
V

I
������ ( )

( ) ( )
( ) ( ) ., 0

0













−

−
=

τ
εθθτωθ

τ
τω

εθθτθωτω
ετ νν

νν
ν

d

d

d

dV

������	
����������	���� �	��������*�������
����
������ 
����������������� ������	

0≠+ lk ���
���� ����������������


( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ��
����������

=−++−+≡ εθθτωθτωεεθθτωθτωετγ β ����
��

.

$
������
�����������������
	��!�
!��������	 �
�	��

( ) ( ) ( )∫ ∫ 



=

τ
εγ

ε
εετ

0
,,exp,, dsdzz

i
sfI

s

y klkl (4)

��� ( )
��

����� θλεετ =≥∈ ��� , ( ]0,0 εε ∈∀  ( ) ( )ICf 1, ∈⋅ ε .

�����������+���!��
������ ������
��
0, 30,

( ]

( )
�

��

�
��	

�

�
	

	


�

≤
× τ

ετ
ε

��
( ]

( )
�

��

�
��	

�

�
	

	


�

≤
× τ

ετ
ε

.

,���� �	� ���
� � ��	���� 00 >ε � �� 02 ≠q � ������ ���	�� ( ) 02 >Lc �� ����	����� ���

ylk ,,,ε ���������'���	� I∈τ , ( ]0,0 εε ∈

( ) εετ
θ











+≤

2

4
32,

q

a
acIkl . (51)

(�'�� 02 =q ����

                           ( ) 
� �

�

�

�

��

β

θ

εεετ
−











+≤
�

�
���

��                 (52)

������		���#���������������������

( ) ( )( )01111 εθθτωτωεγ β −+= lkkl , ( ) ( )02222 εθθτωτωγ −+= lkkl ,

[ ]�
������

γγ �=Ω .

(�'�� 02 ≠q �� ��� ��� ��������� ( ) ( ) 22 ,, qVkl ετετ =Ω � �
�	
����� '�

( ) [ ] ( ]0,0,, εεετ ×∈∀ Lh  ( ) { }1,0, ∈∃ ετr �������'�� ( ) ( )ξετγ θ 2, 2qkl ≥ .

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



27

-	� ( ) βξε 1
230 4 −< Nc �� ���

( )( )τω
ντν

j

Ij
c

∈
= maxmax

,
3 �� �����

( ) ( ) 1
23 4, −≤≤ ξεετγ βNckl ��,���

( )( ) ( )22 4, ξετγ qr
kl ≥ . (61)

(�'���� 02 =q ����

( )( ) ( ) β
θ εξετγ 11 2, qr

kl ≥ . (62)

.�� ����������"� �������������� ������!�
( )( )των

j
� �
�	
����� '�� �	

( )( ) 4/4,min 2
2

1
1

−−= ξξd � ���!��� �� �>δ � ������'��
( )( ) ( )( ) djj <− 12 τωτω νν ���� ��	 �


I∈21,ττ � �� δττ <− 12 �� )������ ��������� [ ] L≤ττ ,,0 �� �� �
�	��� ��	������� ���������

[ ]hε,0 ���� ( ) ( )[ ] [ ]τεδααδδα ,1, hT �+= , δδτα L≤≤ .

+���!� 00 >ε �������������
���
'���������	 �������������


( )δθεθ −≤ 20 , ( ) β
θε

1

N≤ . (7)

,�����	� 1,0=j ������
��

( )( ) ( )( ) ( ) θθθετγετγ 2212 2,, qdqqdjj ≤+≤− .

#
���
�����
� ���
����� ��������� � �� �
�����
� ( )ετα ,rr = , ( )δατα 5.0+= ,

20εε = ��	� ( )δττ αT∈21, , ( ]0,0 εε ∈ �������
��

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )ετγετγετγετγ ,,,, r
kl

r
kl

r
kl

r
kl −−≥ �������


( )( ) ( )22 8, ξετγ θqr
kl ≥ . (81)

(�'���� 02 =q ��������	������

( )( ) βθ ε
ξ

ετγ
1

1

4
,

qr
kl ≥ . (82)

#��������
� �
���� 0ε � ��� ��������� ������� 
���� ���
������ �	� 1,0=j , ( )δτ αT∈ � �

( ]0,0 εε ∈ ���������� 

( )( ) ( )( )ετγετγ ,4, r
kl

j
kl ≤ . (9)

+���!� ( ) ( ) ( ) hydzz
i

sfg
s

y

klkl εεγ
ε

εετ ≥












= ∫ ,,exp,, .

(�'�� 0=r ��� 02 ≠q ���������������
��
�����������������
�1��������
��

( ) ( )[ ]δδεξετ
θ

43
2

2 12
8

, aa
q

Ikl ++≤ . (101)

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



28

(�'���� 0=r ��� 02 =q ����

( ) ( )[ ]δδξεετ
θ

β

43
1

1
1

12
4

, aa
q

Ikl ++≤
−

. (102)

+���!������� 1=r ��,���������������� ( )δαT �������� ( ]0,0 εε ∈ �������� ( )ετγ ,kl �������

��	 ����������������	� ( )ετα
* .

-	� δµ 5.0< �������
��� ( ) ( ) ( )δµτµτµ αααα Τ+−= �
** ,R . ,���

( ) µε
α

3, adssg
R

kl ≤∫ . (11)

-	� ( )µτ αα RT∈ ��
������ �������
�
����,��������������
� ( )ετγ ,'
��������������

���������� [ ]pp βα , , pp βα < �� ��� ������	� � ����
�� ( )µαα RT , �����
��

( ) µ
ξ

ετγ θ

2

2

16
,

q
kl ≥ ��	� 02 ≠q ��� ( ) µ

ξ
θ

ετγ
1

1

8
,

q
kl ≥ ��	� 02 =q .

/����

( ) ( )[ ]β
θ

δ
µ

ξε
αα

43
2

2

\

14
16

, aa
q

dssg
RT

kl ++≤∫ .                                   (121)

-	��
������ 02 =q ����
����

( ) ( )[ ]β
θ

δ
µ

ξε
αα

43
1

1

\

14
8

, aa
q

dssg
RT

kl ++≤∫ .                                   (122)

+������������������
����
��������
�����������	�
���������������[ ]τ,0 .

)��	������ εµ = ����� ( ]0,0 εε ∈ , 42
0 δε ≤ ��/����
��

( ) ( )( )( )

( ).2,max8,

1011,3max,

212
2

4
3

1

2

4
3

ξξξε

ξδεετ

θ

θ

=









+

≡+++









+≤ −

c
q

a
a

LhL
q

a
aIkl

���	�����������	���
�
( ) 2/1 βεµ −= , 

( )β
δε

−







≤

122

0 4
����
�������������
�2).

��������	����		���������������	�		��	��I.

������� 2.� +���!� ��� �
������ �� ����
� �
0-30; 2) ( ) ( ) Dxx ∈= ετετ ,, � �

( ) ( )ετφετφ ,, = � �	� [ ]0,0ελτ −∈ � �� [ ]0,0εθ− � ����������� ��� ( ]0,0 εε ∈ �� ��� ( )[ ]ε,⋅x ,

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



29

( ) C∈⋅ εφ , �	�������� ( ]0,0 εε ∈ ���������	���� ( )ετ ,x ��
������
!��	�τ I∈ , ( ]0,0 εε ∈ ��

	��
� ���D ��������� ρ ����	���

,�����	����
� ���	���� 00 >ε �������� I∈τ , ( ]0,0 εε ∈ ��
������ ����������� �
�����

��!� ( ) ( ) 2/1 βεεσ −= .

������		���+���!�[ )τ,0 �������
��	 �
!�����������	��������������	�����
����
�
���

,��������
�	
������������10
������������
 2,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∫ ∫∫
≥+

−













++≤
1 00

1
1 ,exp,,1,

lk

s

y

klkl dsdzz
i

sfdssa
ττ

εγ
ε

εεµλετµ ,

��� ( ) ( ) ( ) ( ) ( )












−+= ∫
s

y

klklkl dzz
i

likixxAsf εγ
ε

φφετε θλ ,,,exp,,,, , hy ε≥ .

+�����������������
0, 20

��	� ( ]0,0 εε ∈ , [ )τ,0∈s ��� 02 ≠q ������
��

( ) kl
G

kl Asf
1

sup, ≤ε , ( ) ( ) klkl
G

kl BaAqasf
ds

d
121 1sup2,

1

++≤ θε .

(�'�� 02 =q ����� ( ) ( ) klkl
G

kl BaAqasf
ds

d
111 1sup,

1

++≤ β
θ εε .

%����
� ��� ���������� ������� 
�1), (52�� ��� ��������� ����
� �
0
� �� ����������� 0�����		��

1�		����������
������[ )τ,0

( ) ( ) ( )[ ] �

�

�

�

�

�

����
���	���

ββ

εελετµ
−−

− ≡++≤ ����� .

-	��
������ 02 =q �������������������	
���� �����������

(�'�� L<τ ������
�����
� ( ) ( )βρε −≤ ��

��
�� � ����
������
��������������������������

�����������������������	���
��'�� L=τ ��,����������������

������
��(�'�����
������
��� 01 ≡θq ����� ( ) εεσ = .

�������		������(�'�� 1=λ ��������
������
������������	���
��'�� 00 =λ  [5].

�������		�� ��� �� ����� �
������� ����� ������
� �� �	� 0≥τ � �� �����������	 ��"

���!������ ����	���� ( )ετ ,x � �
����
� 
���� ���	������� �� �� [4]�� �������� �� ������� �	

( ) ( ) ( ) 21
1,, βεετετ −≤− cxx ��	������ 0≥τ ��� ( ]0,0 εε ∈ .

�������������������	
��������
���������
����
����
��������� ������

� ���
�
��������������
���	���������	���������������	�������
�
���� ���������������!����
����"
���!�!��
���
������#������
������������������	��#������$����������
"��������$�������
"
��"� ��������������� �������������� �
����� // %
&&����'�� $������
"�� ��
��� 	��� ( 2.
��	��	�
������
�$��)�*����������������	��+��������
���
�'
��$�������
"���"����������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



30

��������
������
&&����'
������� $������
�� �� ,��,�����
��� // %
&&����'�� $������
"�
����������(������
��������!�$��)�-��	�����$���������"����������������
���
�������,�,��
!,����"��//�.���������/$�������
����.�(�	����	��������������'�
��0�0��%�
/��
���$��
��
�����
������� '������ ����� �� ����
��'
������ ����� 	��� ������ ��� �������� ��0�� +�
��������

��
�������
�����
����������������1��
"�&�,�// �		�����	������0�������	�	
�

�������������*��+� ����/���

� ����,� ��,������� �� ��$����������� ,������ // %�������
����������. 		���(�	�����������

��������	46

�����
�����
.))22�+�+�����"�


� !"�#!��!�!$!��%&��'��()�(*��(+' '�,�!%-�(*
 �#�&�-����$!.�(��(/(�)�*���(/(

����/���(/(���'+�,�0��!/(

��!�$�"���� ���	���

For almost all (with respect to Lebesgue measure) parameters of the domain are
established conditions for the existence of a unique classical solution of the boundary
value problem with datas on all limit of the domain for typeless partial differential
equations with variable coefficients.
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( ) p
 p  Zq,,qq +∈= �1 ;  pqqq ++= �1 ;

( ) 1
10
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*  Zq,,q,qq � ;  p
* qqqq +++= �10 ;

G  −������������	��� ���� pR ; ∂G  −��������	�����G ;

( ) [ ]{ }�  �  � � �= ∈ ∈� � � �� ; ( ){ }T,Tt:,tKT ≤τ≤≤≤∈τ= 00R2 ;
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