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КОЭФИЦИЕНТ1 ТУРАКТЫ, Б1Р1НШ1 РЕТТ1 КЭД1МГ1 
ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫК ТЕВДЕУДЩ СИНГУЛЯР 

ЭСЕРЛЕНГЕН КОШИ ЕСЕБ1Н АРГУМЕНТТ1Н АУЫТКЫТУ
ЭД1С1 АРКЫЛЫ ШЕШУ

1.Kipicne.
Н  =  L2 (0,1) кещстшнде Кошидщ, мынадай, 

L£y  =  Еу'(х) +  а у ( х )  =  / ( х ) ,х  6  (0,1] (1)

у ( 0 ) =  0  ( 2 )
сингуляр эсерленген есебш карастыралык, мундагы f  (х) 6 Н , а >  0 — c o n s t ,  £ —оц мардымсыз 
параметр. 

Бул есепт шешудщ эртурл1 жолдары бар [1 — 18], б1з бул есепт сызыктык операторлардыц 
спектрэлдш теориясы аркылы шешпектз. Мэселенщ мэш, мынада, бул (1)-(2) есепке, мынадай,
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L£y  =  еу'(х) +  а у (х ),у (0 )  =  0 
сызыктык оператор сэйкес келед^ ол [0 ,1 ] кесшдюнде Yздiксiз, ал ( 0 , 1 ] жартыинтервалында 
Yздiксiз диффренциалданатын функциялардыц сызыктык кепсаласында аныкталган, сонымен 
бiрге, бул кепсалада косымша у ( 0 ) =  0  шарты орындалады.

D ( L £)  =  {у(х) 6 С 1 (0 ,1] ПС[0,1]: у (0 ) =  0} — аркылы L£ операторыныц аныкталу аймагын, 
ал R ( L £)  аркылы езгеру аймагын белгшешк. Жогарыдагы а >  0 шарты Ь£ — операторыныц 
теменнен шектеулi болуын камтамасыз етедi, ал, мунан, керi L^1 операторыныц бар эрi шектеулi 
боларын керемiз, оныц R(L£) —мэндерi аймагында аныкталатыны айтпаса тYсiнiктi. Кезкелген 
[0 , 1 ] кесшдюшде Yзiксiз f i x )  функциясы Yшiн Кошидiц (1)-(2) есебiнiц бiр гана шешiмi 
болгандыктан R(L£) — жиыны осы [0 ,1 ] кесiндiсi бойында Yзiксiз функциялардыц сызыктык 
кепсаласы. Yзiксiз функциялардыц сызыктык кепсаласы Н кещ стш ндеп тыгыз жыйын, сондыктан 
Lg1 операторы 6ytom Н кецiстiгiне Yзiксiз оператор репнде таратылады. Демек, L£ операторыныц 
Ь£ кабындысыныц мэндерiнiц жыйыны R(L£) буткш Н кецiстiгiмен бiрдей болады, ягни R(L£) =  Н, 
мундагы, 1£ — дегенiмiз L£ операторыныц кабындысы.

Егер 5аркылы, мына,
Su(x) =  u(1 — х)

оператор аныкталса, онда S L £операторыныц D { L £)  —аныкталу аймагында симметриялы екенiн 
байкауга болады, сонымен бiрге S L £ =  S L £екенiн керемiз, сондыктан S L £ операторыныц 
мэндерiнiц жыйыны 6 ytom Якещстш болады.

Мына, S L e с  (SL£)* катыстыктан, келесi, S L £ с  (SL£)* катыстыктан туындайды жэне (5Х£)* 
операторыныц туйыктыгынан, мына, (5Х£)* =  (S L£)* тендiгi шыгады. Жогарыда керсетуiмiз 
бойынша S L £ операторыныц мэндершщ жиыны Н  кецiстiгi, олай болса, S L £ =  (SL£)*, демек , 
( SL£)* =  (SL£)** =  S L £, ягни SL  операторыныц H  кецiстiгiндегi кабындысы жалкы.

Екiншi жактан, (L£ ) _ 1  =  L^ 1  операторы Гилберт-Шмидтщ класына, тиiстi, сондыктан ол Н 
кецiстiгiнде эсiре Yзiксiз. ТYптен келгенде, (SL£) _1 операторы Н  кецiстiгiнде жалкы жэне эшре 
Yзiксiз, сондыктан Гилберт-Шмидтщ теоремасы бойынша оныц меншiктi векторларынан Н  
кецiстiгiнiц ортанормаланган базисiн курауга болады.

Бiздiц (1)-(2) есебiмiздiц шешiмi осы базисте Фуре катарына таратылады. Осы катардыц Фуре 
коэффициенттерi белгш бiр тYрлендiруден соц, есептiц шешiмiнiц шекарадагы асимтотикасын 
бередi. Бул асимтотикалык таралымныц калдыгы S L £ операторыныц ец кiшi меншiктi мэнi аркылы 
багалаганда, немесе, S L £ операторыныц жартылай шектеулшгш пайдалануга болады.

Егер (1)- тецдеудщ оц жагындагы бос мYшесi, онша, бiртегiс болмаса, онда бiздiц эдiсiмiздiц, 
бiртiндеп жуыктау эдiсiнен артыкшылыгы бар. Мэселе, мынада п — шi жуыктаудыц бiртегiстiгi дэл 
/ ( х )  —тыц бiртегiстiгiндей, ал мунымыз, сандык эдiстер Yшiн ете колайсыз, ал Фура катарыныц 
п — шi дербес косындысыныц бiртегiстiгi шексiз, бiздiц пайымдауымызша, осы сэт эдю т iске 
асырганда кеп пайда типзедт

Мына, г а  + а е  =  0, тецдеудщ фундаментэлдi шешiмiн табайык, бул Yшiн Кошидiц, мына,

Ев + а е  =  0 , е ( 0 ) =  1

есебiн шешешк.
, е'  а  , а

s x e  = —а е , — = ---- , (L e) = -----,
е е  £ 

г х а а и 
1п е / о= _ | ~ d t  = ---- х х ,  1п е ( х )  — 1п е ( 0)  = ----- х,

Jq £ £ £
в (Х) а  ^  . - - г  - - г

= ---- х, е (х ) =  е ( 0 ) х е  В = е  s .

Ендi, / ( х )  —Yзiксiз функция болсын деп ( 1 )-(2 ) есептiц шешiмiн, мына,

у(х, £, / )  =  К  (х, t ) f ( t ) d t  (3)

тYрде iздеймiз, мундагы K ( x , t )  —эзiрше белпаз функция. Осы (3) формуланы жогарыга (1)-(2) 
апарып коялык, сонда
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болады. Демек

, Гх д К
у  (х) =  К ( х ,  t )  х / ( х )  +  J — f ( t ) d t ,

Гх д К  Гх
е у  (х) +  а у  =  е К ( х , х) / ( х )  +  I s ——f ( t ) d t +  I a K ( x , t ) f ( t ) d t

Jo дх J о
Г */ д К  \

=  £ x i f ( x , x ) x / ( x )  +  J —— \ - a K j f ( t ) d t  =  / ( х ) ,

д К
£ Х К ( х , х )  =  1, £ —— b aif =  0; 

д х

болуы керек, ягни £ныц эрбiр шегеленген мэнiде К ( х ,  £)сэйкес бiртектi тецдеудiц шешiмi.
Мундай, функцияныц, мынау,

е ( х -  t)
K(x, t )  = --------,

£
екенiн ацгару онша кыйын емес. Шынында-да,

£ K ( x , t ) / t = x = e ( 0 )  =  1,
д е ( х  — t )

£ Х ----- --------- h a e ( x - t )  =  £ X e ( x  — t )  +  a e ( x  — t )  =  0.
д х

Сонымен, кезкелген Yзiксiз /(х)функциясы Yшiн (1)-(2) Кошидщ есебiнiц шешiмi бар жэне ол, 
мынау,

y ( x , £ , f )  =  J / Qx e ( x - t ) / ( t ) d t .  (4)

мундагы е(х) =  е х р  —сэйкес тецдеудiц фундаментэлдi шешiмi. Бул, (4) формуланы, былай,

y ( x , £ , f )  =  e ( x - t ) e ( x - t ) f ( t ) d t  (5)
жазуга болады, мундагы 0(х) —Хевисайдтыц функциясы. Жогарыдагы (5) интегралдык 
оператордыц ядросы шектеулi функция, сондыктан ол Yзiксiз функциялардыц сызыктык 
кепсаласында шектеулi опеартор болады, ал бул кепсала L2 ( 0 ,1 ) кещстшнде тыгыз болгандыктан 
бул (5) оператор 6 ytow  Н =  L2 (0,1) кецiстiгiне шектеулi оператор етiп таратылады. Соныменен, 
мына,

1 £у  =  £у ' ( х )  +  а у (х ) ,е  (0 ,1 ] ,D ( ie) =  { у е  С1  (0,1] П С[0,1]:у(0) =  0}
оператордыц кабындысыныц мэндершщ жыйыны Н  болады.

Ендi ( 1 ) тецдеудщ ею жагын-да у(х ) функциясына скаляр кебейтсек, онда

е ( у ' , у )  +  а х  ||уН2  =  ( / у )
Бастапкы (2) шарттыц аркасында

у 2 (х) 1  £ у 2( 1 )
£ х ( у , у ' )  =  £ х  f  y d y  =  £ х '  " ' > 0 ,

J 0  2  о 2

демек,

а х Ы 2 <  ( f , V )  <  ll/ll х  Ы , а Ы  <  ||/У  =  U e y l
Егер /  =  0болса, онда соцгы тецшздштен у (х ) =  0болады, осыменен табылган шешiмнiц 

бiрегейлiгi жэне керi оператордыц шектеулi екенi дэлелдендi, себеб^ мына,

ИуИ =  H i;1/ !  ^
тецсiздiк орынды.

0 рi карай , ( 1 ) тецдеу аркылы, табылган шешiмнiц шыгар шыцын багалаймыз.
е у ' +  а у  =  f ( x ) , e y \ x )  = / ( х )  - а у ( х ) ,

2

Ф  \ \ < \ \ f i i  +  * \ \ y i i < 2 i i n i , \ \ y \ \ < 3 m i ,
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i  =  (l lyl l2 +  l l y l № <
м

Х т \ 2 +  т 2 <
4

- + 1 х

_ ^Демек £ >  0 —ныц ap6 ip шегеленген мэншде L^^epi операторы acipe Y3 iKCi3 , тшпм онан-да 
api, Гилберт-Шмидтщ класында жатады, мунымыз жогарыдагы (5) интегралдьщ операторыныц 
ядросыныц шектеулшгшщ салдары.

2. Зерттеу эдiстерi 
Егер S  операторы, былай,

S u ( x )  =  и ( 1 — х) ,
аньщталса, онда S L £ операторы Н  кeцicтiгiндe симметриялы болады, шынында-да, егер a , v  e  
D ( L £)  болса, онда

(S L £u , v ) =  (L£u , S v ) =  I ( s u  +  au )v(1  — x ) d x  =

i i  i 
=  £ I v ( 1  — x)du + 1  a x  u (x )v ( 1  — x)dx =  =  £ v ( 1  — x ) u / q  +  I v  ( 1  — x ) u ( x ) d x  +

Jо Jo Jo

+  I au (x)v(1  — x)dx =  I u ( x ) [ v  ( 1 —x) +  ai?(1 — x)]dx =  ( u , S L £v ) ,
Jo Jo

S L £ —операторыныц симметриялылыгынан (51£) _1операторыныц симметриялылыгы 
туындайды жэне (SL£ ) _ 1  операторыныц буткш L2 (0,1)кeцicтiгiндe аньщталганын ескерсек, онда 
ол жал^ы операторы болады. Соныменен, (SL£ ) _ 1  операторы жал^ы эpi эcipe Yзiкciз, онда Гилберт 
пен Шмидтщ теоремасы бойынша, бул оператордыц нормаланган меншшт векторлары L2 ( 0 , 1 ) 
кещстшнщ ортанормаланган базиci болады.

Лемма 1. Егер Su(x) =  u ( 1 — х) болса, онда S L £ операторыныц нормаланган меншшт 
векторлары Н  кeцicтiгiндe ортанормаланган базис болады.

Теорема 1. Жогарыдагы (1)-(2) Кошидщ eceбiнiц элдi шeшiмi, мынадай,
да

у(х, £ , / )  =  V  ^  х<р„(х)
п=1

болады, мундагы, ^„(х) —дeгeнiмiз S L £ —операторыныц мeншiктi векторлары, ал Ап —соларга 
сэйкес мeншiктi мэндepi, тагы-да бip ескерер жай, S u ( x )  =  u(1 — x),

L£y  =  s y  ' (x)  +  a y ( x ) , x  e  (0 ,1](1)

D ( L £) =  {y(x) e C 4 0 ,1 ]  П С[0,1]:у(0) =  0}(2)'
Дэлель5операторымен (1) тeцдeудiц eкi жагына-да эсер eтiп, мына, S L £y  =  ^/тендш т аламыз, 

демек, y ( x , E , f )  =  ( SL£) ~ 1S f i x ) ,

SLeq)n л п ^ п ( п  1,2, ...),^>n (x ) An(SL£) Фп> ( S L E~) ф п — ,
An

да

y ( x , e , f )  = (SLE) ~ 1S f  = 'YJ((SLe) ~ 1S f , ^ n) Xq)n =
n = l

^ ( 5 /  x  ( S L s )  1 (pn )  x , n = £  x q ) n ( x ) .

n = 1 n = 1 n
Соныменен, бул теорема дэлeлдeндi, жэне ол бiздiц эдiciмiздiц ^айнар кeзi болады. Кeлeci 

бeлiмшeдe бiз (1)-(2) есептщ шeшiмiнiц шекара мацындагы таралымын аламыз.
3. Зерттеу нэтиежелерi
Лемма 2. Егер / ( х )  e W 21 [0,1] болса, онда, мына,

y ( x , £ , f )  =  ^ - f x / ( 0 ) x ^ =1^ ^ x ^ „ ( x ) - J y ( x , £ , / ' )  (6)Я Я Ап Я 4 '
формула орынды, мундагы у(х , £, f  ) — дeгeнiмiз, оц жагы f  (х)болган cэттeгi, Коши eceбiнiц 
шeшiмi.
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Дэлель
М еншкп функциялардыц тендеуше CYЙeнiп, ( S f , ^ n )  Фуpeнiц коэффициeнттepiн тYpлeн- 

дipeмiз.

Гс г л ( c f  ~ е(Рп\
( S f , ( p n )  =  1 5 / , ---------- ---------1 =

=  —  ( S f ,  S<pn )  -  -  ( S f ,  <рп )  =  —  ( / ,  <рп )  -  -  ( S f , ф п );  
а  а  а  а

( S f , < p n )  = 1  S f d ( p n =  S f x  (рп / Ъ - \  ( S f ) 1 <pn ( x ) d x  =
J о Jo

=  / ( 0 ) ^ n ( 1 )  +  1 S f ' x q ) n d x ;
Jo

( S f ,  q)n )  =  —  ( f ,  q)n )  -  -  [ / ( 0 )  X ( p n ( 1 )  +  ( S f ' , ( p n ) ]  =  
a  a

=  — ( f , V n )  - “ / ( 0 )  x ^ n (1 ) ~ ~ ( S f  > J ;  
a a aд а д а

y ( x , E , f )  = ~ y  ( f , ( p n )  Х ф п ( х )  - - т У * - , -----V n ( x )  -  ~ y ( x , E , f  ) .
a a A„ a

Л емма 3. Мына,
n=l n=l

<p-n(1 )
e x — —  =  (<pn , e ) , n  =  1 ,2 ,...

An
формула орынды, мундагы An —мeншiктi мэндер, ал фп ( х )  осы меншшт мэндерге сэйкес 

S L £ операторыныц меншшт функциялары, е ( х )  —бipтeктi тецдеудщ фундамeнтэлдi шeшiмi, ягни
( е е ' ( х )  +  а е ( х )  =  0  

( е ( 0 ) =  1   ̂ 7 

(8)Дэлелi. S  операторымен ((7)) тeцдeудiц ею жагына-да эсер етсек, мынадай 

e S e ' +  a S e  =  0, £ x ( S e  , ^ n)  +  a (S e ,  <рп ) =  0 ,п  =  1,2, ..., 

мундагы фп ( х ) ( п  =  1 ,2, ...) —дeгeнiмiз, мына,

£(рп ( х ) +  а(рп ( х )  = X nS(pn ( x) , ( pn ( 0) =  0,п  =  1,2, ... 
шекаралыщ eceптiц меншшт функциялары, сондыктан,

( S e  , ф п )  = 1  e ’(1  — x ) p n (x )d x  =  — I y>nd e (1  — x ) =
Jo Jo

=  —(pn ( x ) e (1  — x ) / l + \  q)n ( x ) e ( 1  — x ) d x  =  — (pn ( 1 )  + 1  q)n ( x ) e ( 1  — x ) d x ;
Jo Jo

e ( S e  ' , фп )  =  —£(pn ( 1 )  + 1  £<pn ( x ) e ( 1  — x ) d x  =

i
=  —e x  (pn ( 1 ) + 1  (A n Sq>n — a( pn ) e ( 1  — x ) d x  =

Jo

Демек,

сондьщтан,

=  - £ ( p n (  1) + X n ((pn , e )  - a ( ( p n , Se) - ,  

£ ( S e ' , ^ n )  +  a ( S e , ^ n )  =  —£ x  <pn (  1) + A n ( y n , e )  =  0,

^ n ( l )  {  л
An
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Л емма 4. Егер f { x )  e W 21[0,1] болса, онда , мына,
,  ^  f i x )  f ( ° )  ,  л , ,л ^

y ( x , £, f )  =  — ---------— e ( x ) - - y [ x , £, f  ) , (9)
Cv Cv Cv

формула орынды, мундагы е(х)  — дeгeнiмiз сэйкес бipтeктi тeцдeудiц фундамeнтэлдi шeшiмi, 
ал у (х , £ , f  ) —дeгeнiмiз дэл сол (1)-(2) eceптiц оц жагы f  (х)болган cэттeгi шeшiмi.

Дэлелi.

' £^„ (1 )
=  ^_1(<(Рп, е)<Рп(<х) =  е(х),

rnhl “ П=1

сондыщтан бэзге керек формула (6 ) -ден шыгады:

/ ( х )  / ( 0 ) е  ' f ( x ) — f ( 0) e ( x )  £ 
y ( x , £ , f )  = ------------------ е (х )  - ~ y ( x , £ , f  ) = -------------------------------- y ( . x , £ , f  ).

Теорема 2. Егер а >  0 жэне W21 [0,1] болса, онда сингуляр эсерленген (1)-(2) Коши есебшщ 
шeшiмi, мына,

/ ( х )  - / ( 0 ) е (х )
у (х , £ , / )  -■

а
< £ Х

а 2  ,

тeцciздiктi ^анагаттандырады, мундагы е(х)  — дeгeнiмiз, мына,

£е'(х) +  ае(х)  =  0,
. . . . в (0 ) =  1  

Коши есебшщ шeшiмi.
Салдар 1. Егер а >  0, f ( x )  е И /22 [0,1]жэне f ( 0 )  =  0болса, онда, мына,

у  ' ( x , £ , f )  -
/  Хх)-/Хо)е(х) < т

(7)
( 8 )

( 1 0 )
тeцciздiк орындалады

Егер / ( х )  e W 2” [0,1] жэне п >  1 болса, онда (9) формула бойынша таралымныц, кeлeci, 
мYшeлepiн табуга болады. Мысалы, егер / ( х )  e W ^  [0,1, ] болса, онда

г S  Л f  'СО f  '(0) £ ( л
y ( x , £ , f  ) = ------------------ е{х)  - - y [ x , £ , f  ),

v y а а а у '

а а а

f i x )  —f ( 0 ) e ( x )  [ f  Хх) —/ ( 0 )e(x)]
а ал £ + Q  y(-x, £, f ")■

Ендi математикалык индукция эдюш ^олдайыщ, бул Yшiн, мына,

, \ f ^ k^x — f ^ k^(0) e ( x ) ] £ k . / £ у ‘ " ,  г л\ \^kV-----------------w  +  ( - 1 ) ” - 1 ( - J  у (х , £ ,/ ( n-D )
1i b

y { x , £ , f )  =  ^ ( - 1 ) '
k = 0 a fc + 1

формула орынды деп санайыщ, онда

у [ х ,  £, f ^ n 1)) =  --------------------------- ------ х  у [ х ,  £, f ^ n)),  сондыктан

( —1 ) k \ f ( k\ x )  — f ( k\ 0) e ( x ) ]  s £ \ n f
y(x> 1 4 )  =  ^  +  ( - ! ) ” ( - )  ^ /<”>)■

к=0
Бурыныра^ дэлелденген алдын-ала багалау бойынша, мына.

Н / ^ М Н
||у(*,£,/ (П))|| <

-------186 :
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тецаздщ орындалады, сондыктан
п -1

у ( х ,  £ , / )  - ^ ( - 1 )'
[ f ^ x  — f ( k\ 0) e ( x ) ] i

k=0
a-fc + 1 a n+1

Теорема 3. Егер a >  0 жэне / ( x )  e W 2” [0 , 1 ] болса. Онда сингуляр эсерленген (1)-(2) Коши
есебшщ шeшiмi W”+1 [0 , 1 ] кeцicтiгiндe жатады жэне, мына,

п -1
( —1 ) k [ f ( k\ x )  — /^ fĉ (0 )e (x )]£ fc е п

k=0
а fc+i <

а п+1 | | /< " > (х ) | |

тецаздш т ^анагаттандырады.

Салдар 2. Егер а >  0, / ( х )  e W 2,г[0 ,1 ]жэнe / ( 0 )  = /  (0) = f  =  ••• /^”_ 1 ^(0) =  0болса, онда

у(х, £, / )  -
/ О ) < ' M I Lп-1

п -1

мундагы |H|n_i —дeгeнiмiз Соболeвтiц W” 1  [0 , 1 ] кeцicтiгiнiц нормасы

Дэлель Нeгiзгi тeцдeудi к  — рет дифференциалдаса^, онда ( 1 < к < п — 1), мынадай,

[r£ y ( k + l )  +  а х  у ('к >̂ = f ( k' ) (x)

у « ( 0 ) =  0

Кошидiц eceбiн аламыз, онда ( 1 0 ) форумла бойынша, мынадай,

y (fc)(x, £, / )
(х)

а

2 £
^lb(*,£,/(fc+1))ll ^ l l / (fc+1)CX)

Осы тeцciздiктepдi ( 0 < к < п  — 1)^осып, сонан соц ^осындыдан квадрат тYбip тапса^, онда, 
мынадай,

f ( x )
У(х, £ , / )  -

тециздш аламыз. 
4.Талк;ысы
Бiрк;алыпты баFамдар

/п -1

п - 1  \к=0

У ^ (х , £ , / )  —
(х)

1
2\2

< :тзгН/' M I Lп -1

( 1 )
Мынадай,

s y ' ( x ) + a y (x ) = f  ( x ) ,x  e  (0 , 1 ] , a  >  0 , f  ( x ) e  C n [0 , 1 ] ,

У  (0 ) = 0 ; (2 )
сингуляр эсерленген Кошидщ eceбiн ^арастырайыщ, мундагы s  >  0, a  >  0 -белгш  тура^тылар, 

f  ( x ) белгш функция, ал y  ( x ) -  бeлгiciз функция.

Келес^

f  ( x  )
У ( x , s  f ) —

a
<  Я  f  'О

n-1
In-1

тeцciздiктepдiц орындалуы Yшiн, мына,

f  ( 0  ) = 0 , f  ' ( 0  ) = 0 ,..., f (n-1) ( 0  ) = 0 , n  =  1 , 2 ,... 

тецдштердщ орындалуы кажетп, эpi, жeткiлiктi екенш кepceтeйiк, мундагы,
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Ilk(x 1 0 = max| g (x )| ,||\g(x)||| n , = Z||| g (k) (x )|
0<x<1 k=0

ал У  ( x ,s  f  ) -  дeгeнiмiз ( 1 )-(2 )- eceптiц шeшiмi.
Шeшiмi.
а) Ж еткшктшт. Кeлeci,

f  ( 0 ) = 0 , f  ' ( 0  ) = 0 ,..., f (n -1) ( 0  ) = 0  ,

сэтте, мына,

f  (x )
У ( x ,s ,  f  ) - -

a * f i l l f ( x  >1
n -1

n-1

тецазджтщ орындалатынын кepceтeйiк. 
Егер f  (0 ) = 0 болса, онда, келеа,

y ( x , s ,  f  ) = e ( x s ) - s y ( x ,s ,  f  ' )
a  a  a

формуладан, мынадай,

тeцдiккe кeлeмiз, мунан,

У  ( x , s  f  ) = - s s y  ( x ,s  f ' )  e(x s )  = e 
a  a

a—x 
— ~  s

У ( x , s ,  f ) -
f (x)

a

<
a

||у ( x ,s ,  f ' ) <
a

0 pi ^арай, егер f  ( 0 ) = 0 , f ' ( 0 ) = 0  болса, онда, келеа,

У ( x , S  f  ) =  ^ 0 1  - 8~ У  ( x ,s ,  f  '): 
a  a

формуладан

У  ' ( x ,s ,  f  ) = - - У  ' ( x ,s  f  ') = - 1  [ f  '(x ) -  ^  ( x ,s ,  f  ')] = У  ( x , s  f ' )
a  a a  a

Демек,
f  ( 0 ) = a  ̂  y ' ( x ,s ,  f ) = У  ( x , s ,  f ')

У' (x, s , f  ) = -  £ 0 ^  e(x, s )  - - У  ( x , s ,  f ’), 
a  a  a

/ ( x s f ) - £ O L  < £ | | |y ( x , s , r ) | |

Сонымен, кeлeci, f  ( 0) = 0 , f '( 0) = 0 тецщктерден, мынадай.

У ( x , S  f  ) -
f  (x)

a
/ ( x ,S  f  ) -

f  '(x)
a

<
a

тецшздш алдыщ, ягни тужырымымыз n = 1 жэне n = 2 cэттepiндe дурыс екен. Онан баска, кeмeкшi 

^ызмет аткаратын, кeлeci,

f ' ( 0 ) = 0  э
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У''( x ,s  f  ) = - - У '  ( x ,s ,  f ") = -  - [  f  4 x ) - ^  ( x , s , f  ")] = У  ( x , s  Л
a  a a  a

формула орынды.

Енда, кeлeci, f  ( 0) = 0  f ' ( 0) = 0  f  ( 0) = 0  тецдактерден, мына ? ?•• •?

У ( x ,s ,  f ) - ^ < — - 1  f  I  , тeцciздiк пен мына,

У '°+1) (x, s , f ) = У  (x, s , f (R+1) j тeцдiк шыгады деп жорылык. Онда, кeлeci, 

f  (0 ) = 0 f '(0 ) = 0 f (R) (0 ) = 0 f (R+1)(0 ) = 0 тeндiктep орындалса, мына,

(R+1) (  ^  f + V )  / ^ ( C ) )  (  )  s  (  ^ + 2 »
/  ! ( x , s , f )  = ---------^ ----------- ( x , s ) ------------У ( x , s ,  f  ’ ),

п п П V /
У

тeцдiк-тe орындалады, мунан

( +1)( x s

У ( x , s  f  ) -

У  >R+2 ) ( x , s ,  f  ) =
+

f

a

f ( x ) <
a k

f  (x) <
a k+1

s

s  < — 
a

У ( ,  f ( k + 2 ) <
a

f
( k +2) . Бул алынган тецшздшп, бурынгы,

a 2 I F  lllk
тец а зд тн  коссак, онда, мынадай,

a
< _ H|l f  1 | |k 1 тeцciздiк аламыз жэне онан баска, кeлeci

s / ( ( ,  / r+
a \ f

f (R+2)(x ) 1 f  (R+2) (x) -  ОУ (x, s ,  f ( + ) = У (x , s , f  (°+2)).
a a 4 ' a a

формула орынды.

Демек, k  = n  - 1  болган сэтте, келеа, f  ( 0) = 0 f  ( 0) = 0 f  ( ) ( 0) = 0 тецдштерден,

мына,

У ( x , s  f  ) -
f  (x)

a < - r | |  fa  111 ln-1 тец^здж пен, кeлeci,

У(n>(x ,s ,  f  ) = У  ( x ,s ,  f  w ) тeндiктi аламыз, мунан,

fM

У(n>(x ,s , f  ) <
a

б) Кажеттшш. Келесг 
f (x)

У ( x , s  f  ) -
a

< _2 ||l f  Ц| 1, п  = 1,2,... тeцciздiк орындалсын дeлiк. Онда,мына,
a

f  (0 ) = 0 f '(0 ) = 0 f ( n 1 (0 ) = 0 тецдштердщ орындалатынын кepceтeйiк.

Келесц

■(e  ( x , s

a 
— x

_  maxe s = 1

0 < x  < 1 , жайды ескерсек, онда, мына,

/ ,,ч f(x) f  (0 ) , 4 s  / .

У  ( x ,s ,  f  ) = ------------ e ( x, s ) --------- У  ( x ,s ,  f  ) формуладан, мынадай,
a  a  a

0
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<
a

< f  (x)
a

-  У ( x , s  f )

a

n-1

a ||у ( x ,s ,  f ' ) <

<■2 s
a

тецаздш аламыз. Осы жерде s  ^  0 , деп шекке гашсек f  ( 0 ) = 0  боларын кepeмiз. Онда

У ( x , s  f  ) = —  - s У ( x , s  f ' )  ^  
a  a

y ' ( x ,s ,  f ) = ^  _ £ y ' ( x ,s ,  f ') = £ M _ _L|“f  (x ) - ^ ( ^  f '))  = у  ( x , s  f ').
a  a a  a

Демек,

У ’( ^ , f  ) = f ( ) - f - ^ e  ( x , s ) s y  ( x , s , f " ) , 
a  a  a

<
a

f (x )  - / ( W )
a a

< f(x)

<■
a

<•

a

2 s

-  У ( x , s  f )
n-1 a

<

a 2 III Ml n—1

Осы, соцгы тeцciздiктe, 0 деп шекке гашсек, онда f '(0 ) = 0 деген тeцдiк аламы3, мунан,

У  ' ( x ,s  f  ) = —  - s s y  ( x ,s ,  f  'К  ^  
a  a

/  ( x , s ,  f  ) = - s y  ( x ,s ,  f  ) =
a  a

= _  I  f  -(x) -  a y  ( (  s , f  ")] = y  ( x , s  f ").
a  a L / - i v

Ендi,

f  (0 ) = 0 f '(0 )  = 0 f (k)(0 )  = 0 y x +1> (x ,s ,f )  = y ( x , s , / (m ))

тeцдiктepi дэлeлдeндi деп жорыйык, онда

d  k+1) ( x ) f  (k+1)
У

(k+1 ( s )  f (k+1) (x ) f (k+1) ( 0 ) ( s s  ( s(k+2»
( x , s , f  ) = -------- ^ -----------^ e  ( x , s ) — y l x , s ,  f  M,

a  a  a  v '

f (k+1) ( 0 )
-  У R+ ( x , s f  ) f (k+2) < |k + 1 < n - 1  < f  (x ) -  У ( ^ , f ) f <

<o ft-hi f,R'”ii 0)-as < s/l-
Соцгы тeцciздiктe, s ^  0, деп шекке ^ш сек f  ( +1 (0 ) = 0 боларын кepeмiз, мунан

(k+2) ( f ) d  [  (  f  (k+1)~ | f  ( ) (x )  
y  i ( x , s , f  ) = —  y  ( x ,s ,  f  >) = ---------^

a
y ' (x ,s ,  f |k *4 ) = y  (x, s ,  f k ).

a

n-10
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Демек, k = n - 1 сэтшде

f  ( 0  ) = 0  f '( 0  ) = 0  f  (n-1)(  0  ) = 0 .

<
a

Жогарыдагы, есептеулер, баска, eceптi коюга непз болады. Бул сэтте, бiз шeшiмдi емес, оныц 
eзгepтiлгeн тYpiн, немесе, шеккатпарлык функцияны жуыктаймыз.

5.^оры ты нды
Бул эдю сингуляр эсерленген Коши есебш тYпкiлiктi шeштi,жэнe eceптiц бурын соцды 

бeймэлiм кырлары мен сырларын аша тYCтi.
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РЕШЕНИЕ СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННОЙ ЗАДАЧИ КОШИ 
ДЛЯ ОБЫКНОВЕННОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

С ПОСТОЯННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ МЕТОДОМ ОТКЛОНЯЮЩЕГОСЯ АРГУМЕНТА

Аннотация. В данной работе получено спектральное разложение решении задачи Коши в простанстве с 
индефинитной метрикой,и с помощью этого разложения выведено погранслойное разложение решении 
сингулярно возмущенной задачи Коши, для модельного уравнения первого порядка еу' + ау(х)  = 
/(х ),у (0 ) = 0, а > 0 ,/(х ) еИ^2п[0Д],а — const .  

Ключевые слова: полнота, самосопряженный оператор, вполне непрерывный оператор, теорема 
Гилберта-Шмидта, вольтеровые операторы, индефинитная метрика, разложение Шмидта, 
ортонормированный базис.
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