Дәріс 1. Регулярлы және сингулярлы ауытқулар. Негізгі түсініктер. Параметр бойынша асимптотикалық жуықтау. Асимптотикалық және жинақты қатарлар

Қарастырып отырған сингулярлы ауытқыған интегралды-дифференциалдық теңдеулер интегралды-дифференциалдық теңдеулердің маңызды кластарының бірі болып табылады. Сингулярлы ауытқыған теңдеулер көптеген зерттеушілерді өзінің кең көлемдегі қолданбалы жақтарымен қызықтырады. Мұндай теңдеулер физикалық, биологиялық, химиялық т.б. құбылыстарды моделдеу және зерттеу барысында туындайды. Сондықтан сингулярлы ауытқыған теңдеулерді зерттеу ғылыми және практикалық жағынан маңызды болып табылады. Сингулярлы ауытқыған интегралды-дифференциалдық теңдеулер диффузия құбылысында, кванттық механикада, жартылай өткізгіштер теориясында, механикада, химияда, биофизикада, жұқа денелерде жылудың таралуы туралы есептерде және тағы басқа ғылым мен техника салаларында қолданылатын есептерге математикалық модель құруға негіз болады. Қандай да бір табиғат құбылысын зерттеу әдетте математикалық модель құрудан басталады. Математикалық модель құру барысында зерттеліп отырылған құбылысқа елеулі әсер тигізетін басты бөлікті бөліп алып қарайды да, ал бұл құбылысқа әсері аз болатын шамаларды алып тастайды, сөйтіп жеңіл модель алынады. Әрине бұл ескерілмеген шамалардың зерттеліп отырған құбылысқа қаншалықты әсер ететіні жөнінде сұрақ қоюға болады. Бұл сұрақ көп жағдайда кіші параметрлі интегралды-дифференциалдық теңдеулерге алып келеді. Физиканың, химияның үзіліс, жылдам бір күйден екінші күйге өту, шеттік әсер секілді құбылыстарын жуық түрде сипаттау барысында шекаралық қабаттар пайда болады. Бұл шекаралық қабаттарды сипаттау және осыған ұқсас есептерді шешуде әдетте әр түрлі асимптотикалық жуықтауларды немесе сандық әдістерді қолданады.
Келесі екі теңдеу қарастырайық:



   және    


Анықтама.  есебі регулярлы ауытқыған деп аталады, егер келесі шарт орындалатын болса:




Кері жағдайда  есебі регулярлы ауытқыған деп аталады.






 есебінің  облысында анықталған шешімі болсын және  болсын.  облысында  функциясы анықталсын. 




	Анықтама.  функциясы  шешіміне  ішкі облысында параметр  бойынша асимптотикалық жуықтау деп аталады, егер








Егер сонымен қатар  теңдігі орындалса, онда  функциясын  үшін  ішкі облысында  ретті дәлдікпен асимптотикалық жуықтау деп атаймыз.



Анықтама. Асимптотикалық әдіс деп  есебінің  шешіміне  асимптотикалық жуықтауын құрудың қандай да бір әдісін айтамыз.
Келесі қатар қарастырайық:

,					(1)

мұндағы - шенелген функциялар. 





(1) қатардың ші дербес  қосындысы   шешімі үшін  облысында  ретті дәлдікпен асимптотикалық жуықтау болсын, яғни   

    				 (2)
орындалсын.

Анықтама. (2) шартты қанағаттандыратын (1) қатар  функциясы үшін асимптотикалық қатар (асимптотикалық жіктеу) деп аталады.

[bookmark: _GoBack]Регулярлы ауытқыған бастапқы есеп шешімінің
асимптотикалық жіктелуі

Дифференциалдық теңдеулердің шешімін асимптотикалық жуықтау идеясы кезінде Лиувиллдің жұмыстарында басталып еді. Ол алғаш рет екінші ретті сингулярлы ауытқыған теңдеулердің іргелі шешімдер жүйесінің құрылысын кіші параметр нөлге ұмтылған жағдайында көрсетіп еді. Шлензингер және Биркгоф жоғарғы ретті сингулярлы ауытқыған теңдеулердің іргелі шешімдер жүйесінің құрылымы туралы теоремаларды дәлелдеді.
  	Сингулярлы ауытқыған теңдеулер теориясының жүйелі түрде зерттеле бастағанына алпыс жылдан астам уақыт болды, сингулярлы ауытқудың теориясын бастап қарқынды дамып келеді. Оның негізін қалаушы академик А.Н. Тихонов еді. А.Н.Тихоновтың сингулярлы ауытқыған теңдеулерде шектік көшу туралы іргелі теоремалары дифференциалдық теңдеулер мен математикалық физиканың дамуына жаңа бағыт берді.
  	Сингулярлы ауытқыған есептердің кең классы үшін шешімді кез-келген дәлдікпен жуықтайтын әр түрлі асимптотикалық тиімді әдістер табылды. Бұл жерде алғашқы кезекте М.И Вишик және Л.А Люстерниктің, А.Б Васильеваның, М.И Иманалиевтің әдістерін айта кету жөн. Бұл әдістер қазіргі уақытта шекаралық функциялар әдісі деп аталады.
  	Бастапқы секірісі бар есептер сингулярлы ауытқыған теңдеулер теориясында маңызды орын алады. М.И.Вишик, Л.А.Люстерник,  Қ.Ә.Қасымовтың зерттеулерінде сингулярлы ауытқыған есептердің шешімі кіші параметр нөлге ұмтылғанда, шарттары өзгертілген ауытқымаған теңдеулердің шешіміне ұмтылатыны көрсетілді. Бұл құбылысты бастапқы секіріс деп атайды және оның ерекшелігі кіші параметр нөлге ұмтылғанда, бұл есептің шешімі немесе туындылары үзіліс нүктесінде шектелмейді. Сонымен қатар, кейбір сингулярлы ауытқыған теңдеуге қойылған шекаралық есептер бастапқы секірісі бар Коши есебімен эквивалентті болып келеді. 
  	Сингулярлы ауытқыған шекаралық шарттарымен берілген сызықты дифферециалдық  теңдеулер мен теңдеулер жүйесі туралы көптеген еңбектерде, есептердің шешімінде бастапқы секіріс бар болуының себебі, көбінесе қарастырып отырған кесіндінің бастапқы нүктесінде есеп шешімінің және олардың туындыларының сипатына байланысты болатыны көрінеді.  Мысалы, есептің шешімінің нөлінші ретті секірісі болу себебі кіші параметр нөлге ұмтылғанда  шешімнің бірінші туындысының шексіз өсіп кететінінде. 
Келесі регулярлы ауытқыған бастапқы есеп қарастырайық:


					(3)

Сәйкес  есебі келесі түрде болады:


					(4)




 есебінің  шешімі бар болсын.  есебінің шешімін келесі түрде іздейміз:

				(5)
(5) қатарды (3) есепке қойып, кіші параметрдің бірдей дәрежелерінің алдын теңестіре отырып, коэффициенттер үшін келесі есептер аламыз:


					(60)

				(6k)

Енді 


дербес қосындысын құрамыз.



Теорема. Параметр  нің жеткілікті аз мәнінде (3) есептің жалғыз ғана шешімі бар және (5) қатар бұл шешім үшін  кесіндісінде  кезінде асимптотикалық қатар болады, яғни келесі теңдік орындалады:


    			

Теореманың дәлелдемесі дәріс кезінде көрсетіледі. Бастапқы есеп шешімінің асимптотикасының регулярлы және шекаралық қабатты мүшелерінің теңдеулері және шарттары анықталады және бастапқы есеп шешімінің асимптотикасының қалдық мүшесін бағаланады.
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