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THE DECISION IS SINGULAR THE INDIGNANT TASK  
OF CAUCHY BY A SIMILARITY METHOD 

 
 Abstract: In the real work, the similarity method, has received frontier layer decomposition of the 

decision is singular the indignant task of Cauchy: 

 ,εy' (x) +q(x)y (x) =f(x), y(0)=0=ݕఌܮ

where q(x) ≥ α> 0, ݂ሺݔሻ ∈ ଶܹ
௡ሾ0,1ሿ, ݍሺݔሻ ∈ ଶܹ

௡ሾ0,1ሿ. 

Keywords:singulyarny, self-conjugate operator, similarity method, Gilbert-Schmidt's theorem, 
spectral decomposition, interface, asymptotic decomposition. 
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Решение сингулярно возмущенной задачи Коши  
методом подобия 

 
Аннотация: В настоящей работе, методом подобия, получено погранслойное разложение решения 

сингулярно возмущенной задачи Коши: 

ݕఌܮ ൌ ሻݔሺ′ݕߝ ൅ ሻݔሺݕሻݔሺݍ ൌ ݂ሺݔሻ, ሺ0ሻݕ ൌ 0, 

где ݍሺݔሻ ൒ ߙ ൐ 0, ݂ሺݔሻ ∈ ଶܹ
௡ሾ0,1ሿ,ݍሺݔሻ ∈ ଶܹ

௡ሾ0,1ሿ. 

Ключевые слова: сингулярный, самосопряженный оператор, метод подобия, теорема Гильберта-
Шмидта, спектральное разложение, пограничный слой, асимптотическое разложение. 

 
1.Введение. Рассмотрим в пространстве ܮଶሺ0,1ሻ сингулярно возмущенную задачу Коши: 

ݕఌܮ  ൌ ሻݔሺ′ݕߝ ൅ ሻݔሺݕሻݔሺݍ ൌ ݂ሺݔሻ, 0 ൏ ݔ ൑ 1  (1.1) 

ሺ0ሻݕ  ൌ 0,  (1.2) 

где ݂ሺݔሻ ∈ ሻݔሺݍ,ଶሺ0,1ሻܮ ∈ Сሾ0,1ሿ, ߝ ൐ 0 - малый параметр. 
Определение 1.1. Регулярным решением начальной задачи (1.1)-(1.2) называется непрерывно 

дифференцируемая в ሺ0,1ሿ и непрерывная в ሾ0,1ሿ функция ݕሺݔሻ, удовлетворяющая уравнения (1.1) 
и начального условия (1.2). 
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Определение 1.2. Функция ݕሺݔሻ называется сильным решением начальной задачи (1.1)-(1.2), 
если существует последовательность регулярных решений ሼݕ௡ሺݔሻሽ, ݊ ൌ 1,2, … начальных задач 
(1.1)-(1.2), такая, что ݕܮ → ௡ݕ ,݂ →  .ଶሺ0,1ሻܮ в пространстве ݕ

Определение 1.3. Начальная задача (1.1)-(1.2) называется сильно разрешимой, если для 
любого ݂ሺݔሻ ∈  .ଶሺ0,1ሻ существует единственное сильное решение начальной задачи (1.1)-(1.2)ܮ

Отметим, что при изучении различных сингулярно возмущенных задач возникает 
необходимость изучения задачи (1.1)-(1.2) [1.].Существуют различные методы решения этой 
задачи [1-5],но все они,или почти все являются полуэмпирическими.В этих работах точно 
указываются порядок остаточного члена по малому параметруߝ,но коэффициент при параметре 
остается не известным [6-8].Среди прикладников бытует мнение,что сингулярно возмущенные 
задачи стоять обособленно от остальной математики,поэтому широко известные методы здесь не 
применимы.Но как показаны в работах [9-15],такие задачи можно решать методами спектральной 
теории операторов [16-17],что и сделано в данной работе. 

2.Метод исследования. 
Сначала покажем сильную разрешимость начальной задачи (1.1)-(1.2). 
Теорема 2.1.Если ݍሺݔሻ непрерывная функция на отрезке ሾ0,1ሿ, удовлетворяющая условию 

ሻݔሺݍ  ൒ min ሻݔሺݍ ൌ ߙ ൐ 0,  (2.1) 

то начальная задача (1.1)-(1.2) сильно разрешимо в пространстве ܮଶሺ0,1ሻ и это сильное решение 
имеет вид: 
  

,ݔሺݕ  ሻߝ ൌ ∑ ሺ்௙,ௌఝ೙ሻ

ఌ∙ఓ೙
∙ ܶିଵ߮௡ሺݔሻ

∞
௡ୀ଴ ,  (2.2) 

где 

݂ܶሺݔሻ ൌ ݌ݔ݁ ቌ
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ݂ሺݔሻ, ܶିଵ݃ሺݔሻ ൌ ݌ݔ݁ ቌെ
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ݃ሺݔሻ, 

߮௡ሺݔሻ ൌ √2 sin ݔ௡ߤ , ௡ߤ ൌ ሺെ1ሻ௡ ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2
ቁ , ݊ ൌ 0,1,2, … , ܵ߮௡ሺݔሻ ൌ ߮௡ሺ1 െ ,ሻݔ ݊ ൌ 0,1,2, … 

Доказательство. 
(а) Единственность. Предварительно докажем одну лемму, которая может иметь и 

самостоятельное значение. 
Лемма 2.1. Если ݍሺݔሻ непрерывная в ሾ0,1ሿ функция, удовлетворяющая условию 

ሻݔሺݍ  ൒ ߙ ൐ 0,  (2.1) 

то для любой функции ݕሺݔሻ ∈ ଵሺ0,1ሿܥ ∩ ሺ0ሻݕ ሾ0,1ሿ и удовлетворяющей условиюܥ ൌ 0 имеет место 
неравенство: 

  
‖ݕఌܮ‖  ൒ ߙ ∙  (2.3) .‖ݕ‖

Доказательство. Умножив обе части уравнения (1.1) скалярно на ݕሺݔሻ, получим: 

,′ݕ൫ߝ  ൯ݕ ൅ ൫ݍሺݕݔ, ሻ൯ݕ ൌ ሺ݂ሺݔሻ,  ,ሻݕ
или 

  

 
ఌ௬మሺଵሻ

ଶ
൅ ׬ ݔଶ݀ݕሻݔሺݍ ൌ ׬ ݂ሺݔሻݕሺݔሻ݀ݔ.

ଵ
଴

ଵ
଴  

Отсюда в силу неравенства (2.1), имеем 

ߙ ∙ ଶ‖ݕ‖ ൑
ଶሺ1ሻݕߝ

2
൅ නݍሺݔሻݕଶ݀ݔ ൌ

ଵ

଴

ሺ݂, ሻݕ ൑ |ሺ݂, |ሻݕ ൑ ‖ݕ‖ ∙ ‖݂‖. 

Сократив обе части полученного неравенства на ‖ݕ‖, получим требуемое утверждение леммы. 
Из этой леммы следует единственность сильного решения. 
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Предположим, что начальная задача (1.1)-(1.2) имеет более двух решений, тогда существуют 
по крайней мере два решения: ݑሺݔሻ и ݒሺݔሻ такие, что ‖ݑሺݔሻ െ ‖ሻݔሺݒ ് 0, и ݑ௡ → ௡ݑఌܮ ,ݑ → ݂; ௡ݒ →
௡ݒఌܮ ,ݒ → ݂, ሺ݊ → ∞ሻ, где ሼݑ௡ሺݔሻሽ и ሼݒ௡ሺݔሻሽ последовательности классических решений задачи 
(1.1)-(1.2). Тогда их разность ݖ௡ ൌ ௡ݑ െ ௡ݖఌܮ ௡ является решением регулярной задачиݒ ൌ ௡݂ െ
݃௡, ݊ ൌ 1,2, …, поэтому в силу неравенства (2.3) имеет место неравенства: 

ߙ  ∙ ‖௡ݖ‖ ൑ ‖௡ݖఌܮ‖ ൌ ‖ ௡݂ െ ݃௡‖, ݊ ൌ 1,2, … 

Переходя к пределу в этом неравенстве ,при݊ → ∞, получим 

ߙ ∙ ݑ‖ െ ‖ݒ ൌ 0,ൌ൐ ݑ‖ െ ‖ݒ ൌ 0, 
что противоречит нашему предположению, мы пришли к противоречию, стало быть не верно наше 
предположение о существовании более двух решений. Следовательно, существует не более одного 
решения. 

(б) Существование решения. Пусть 

ሻݔேሺݕ ൌ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ܶିଵ߮௡ሺݔሻ ൌ ܶିଵ

ே

௡ୀ଴

෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ߮௡ሺݔሻ,

ே

௡ୀ଴

 

тогда  

ሻݔேሺݕ ൌ ቌെ݌ݔ݁
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ߮௡ሺݔሻ,

ே

௡ୀ଴

 

поэтому 

ሻݔேሺ′ݕ ൌ െ
ሻݔሺݍ

ߝ
ሻݔேሺݕ ൅ ቌെ݌ݔ݁

1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ߮′௡ሺݔሻ ൌ െ

ሻݔሺݍ

ߝ
ሻݔேሺݕ ൅

ே

௡ୀ଴

 

൅݁݌ݔቌെ
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ
∙ ܵ߮௡.

ே

௡ୀ଴

 

Следовательно, 

ேݕఌܮ ൌ ߝ ∙ ே′ݕ ൅ ሻݔேሺݕሻݔሺݍ ൌ ݌ݔ݁ ቌെ
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ෍ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ∙ ܵ߮௡.

ே

௡ୀ଴

 

Оператор ܵ является унитарным оператором, поэтому он переводит ортонормированный базис 
в ортонормированный базис, стало быть, имеет место Фурье разложение: 

݂ܶሺݔሻ ൌ ෍ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ∙ ܵ߮௡ሺݔሻ,

ே

௡ୀ଴

 

следовательно, последовательность ∑ ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ∙ ܵ߮௡ሺݔሻ
ே
௡ୀ଴  является фундаментальной в ܮଶሺ0,1ሻ. 

Тогда из непрерывности оператора ܶିଵ следует фундаментальность последовательности ሼܮఌݕேሽ, 
ܰ ൌ 1,2, … в ܮଶሺ0,1ሻ, а из априорной оценки (2.3) видно фундаментальность ሼݕேሽ в ܮଶሺ0,1ሻ. 

Заметим, также, что функция 

ቌെ݌ݔ݁
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ෍ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ∙ ܵ߮௡

ே

௡ୀ଴

 

непрерывно в ሾ0,1ሿ, поэтому ሼݕேሺݔሻሽ- есть последовательность классических решений. Итак, нами 
установлено, что ݕேሺݔሻ → ேݕఌܮ,ሻݔሺݕ ൌ ݃௡ → ݃ в ܮଶሺ0,1ሻ, поэтому функция ݕሺݔሻ является сильным 
решением начальной задачи (1.1)-(1.2). 

Теперь исследуем гладкость полученного сильного решения. В силу (2.1) и (2.3) имеет место 
неравенство 
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ሻݔேሺݕሻݔሺݍ‖ െ ‖ሻݔே′ሺݕሻݔሺݍ ൌ ሻݔேሺݕሻሾݔሺݍ‖ െ ‖ሻሿݔே′ሺݕ ൌ ቎නݍଶሺݔሻሾݕேሺݔሻ െ ݔሻሿଶ݀ݔே′ሺݕ

ଵ

଴

቏

ଵ
ଶ

൑ 

max
଴ஸ௫ஸଵ

|ݍ| ∙ ேݕ‖ െ ‖′ேݕ ൑
max|ݍ|

ߙ
ேݕఌܮ‖ െ  ,‖′ேݕఌܮ

поэтому последовательность ሼݍሺݔሻݕேሺݔሻሽ также фундаментальна в пространстве ܮଶሺ0,1ሻ, 
следовательно, последовательность ሼݕே′ሽ, ܰ ൌ 1,2, … также фундаментальна в пространстве 
ሻݔேሺݕ ଶሺ0,1ሻ, такие, чтоܮ ሻ изݔሺ′ݕሻ иݔሺݕ ଶሺ0,1ሻ. Таким образом, существуют функцииܮ →
,ሻݔሺݕ ሻݔே′ሺݕ →  ሻ является элементом пространстваݔሺݕ ଶሺ0,1ሻ, а это означает, что функцияܮ ሻвݔሺ′ݕ
Соболева ଶܹ

′ ሾ0,1ሿ. Известно, что элементы этого пространства есть абсолютно непрерывные 
функции, имеющие обобщенные производные первого порядка, суммируемые с квадратом в ሾ0,1ሿ. 

Переходя к пределу при ܰ → ∞ в формуле 

ሻݔேሺݕ ൌ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ܶିଵ߮௡ሺݔሻ,

ே

௡ୀ଴

 

получим 

,ݔሺݕ ሻߝ ൌ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ܶିଵ߮௡ሺݔሻ,

∞

௡ୀ଴

 

а переходя к пределу при ܰ → ∞, в равенстве 

ேݕఌܮ ൌ ߝ ∙ ே′ݕ ൅ ሻݔேሺݕሻݔሺݍ ൌ ݌ݔ݁ ቌെ
1
ߝ
නݍሺݐሻ݀ݐ

௫

଴

ቍ ∙ ෍ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ∙ ܵ߮௡ ൌ

ே

௡ୀ଴

 

ܶିଵ ∙ ෍ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ∙ ܵ߮௡

ே

௡ୀ଴

ሺݔሻ, 

получим 
ݕఌܮ ൌ ܶିଵ ∙ ݂ܶ ൌ ݂ሺݔሻ. 

 Следствие 2.1. Для любого сильного решения задачи Коши имеет место неравенство: 

‖ݕ‖ ൑
1
ߙ
∙ ‖݂‖, 

иначе говоря,  
  

‖ఌିଵܮ‖  ൑
ଵ

ఈ
. (2.4) 

 
3.Результаты исследований 
Нами доказана следующая основная, 
Теорема 3.1. Если 
  

(а) ݂ሺݔሻ ∈ ଶܹ
௡ሾ0,1ሿ,ݍሺݔሻ ∈ ଶܹ

௡ሾ0,1ሿ; 
  

(б) ݍሺݔሻ ൒ ߙ ൐ 0, 
то сильное решение сингулярно возмущенной задачи Коши (1.1)-(1.2) принадлежит пространству 

ଶܹ
௡ାଵሾ0,1ሿ, и удовлетворяет оценке: 

ะݕሺݔ, ,ߝ ݂ሻ െ෍ሺെ1ሻ௞
௡ିଵ

௞ୀ଴

ቈ
ሻݔ௞݂ሺܬ

ሻݔሺݍ
െ
௞݂ሺ0ሻܬ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ቉ ∙ ௞ะߝ ൑

௡ߝ

ߙ
∙  ,‖௡݂ܬ‖

где ݂ܬሺݔሻ ൌ
ௗ

ௗ௫

௙ሺ௫ሻ

௤ሺ௫ሻ
, ଴ܬ ൌ  .единичный оператор - ܫ
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4.Обсуждение результатов 
Вывод асимптотического разложения. 
Из Фурье представления сильного решения сингулярно возмущенной задачи можно вывести 

погранслойное разложение, оно появляется из формулы коэффициентов Фурье, при 
интегрировании по частям. Предполагая функции ݂ሺݔሻ и݃ሺݔሻдостаточно гладкими, преобразуем 
коэффициентов Фурье формулы (2.2), с целью вывода погранслойного разложения. 

ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ ൌ න݁
ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ

ଵ

଴

݂ሺݔሻ߮௡ሺ1 െ ݔሻ݀ݔ ൌ න݂ሺݔሻ

ଵ

଴

߮௡ሺ1 െ ሻݔ
ߝ

ሻݔሺݍ
݀݁

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ൌ 

ߝ න
݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ

ଵ

଴

߮௡ሺ1 െ ሻ݀݁ݔ
ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ൌ ߝ

݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ
߮௡ሺ1 െ ሻݔ ∙ ݁

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ฬ

଴

ଵ

െ 

െߝන ቈ൬
݂
ݍ
൰
′

߮௡ሺ1 െ ሻݔ െ
݂
ݍ
߮′௡ሺ1 െ ሻ቉ݔ

ଵ

଴

∙ ݁
ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ݔ݀ ൌ െ

݂ሺ0ሻ߮௡ሺ1ሻ

ሺ0ሻݍ
∙ ߝ െ 

െߝන ቈ
݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ
቉
′

݁
ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ∙ ߮௡ሺ1 െ ݔሻ݀ݔ ൅

ଵ

଴

ߝ න
݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ

ଵ

଴

߮′௡ሺ1 െ ሻݔ ∙ ݁
ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ݔ݀ ൌ 

ൌ െ
݂ሺ0ሻ

ሺ0ሻݍ
߮௡ሺ1ሻ ∙ ߝ െ ߝ ቆܶ ൬

݂
ݍ
൰
′

, ܵ߮௡ቇ ൅ ௡ߤߝ ൬ܶ ൬
݂
ݍ
൰ , ߮௡൰ ; 

Подставив это выражение в формулу (2.2), получим формулу подчиняющемуся индуктивному 
методу 

,ݔሺݕ ሻߝ ൌ ෍
ሺ݂ܶ, ܵ߮௡ሻ

ߝ ∙ ௡ߤ
∙ ܶିଵ߮௡ሺݔሻ ൌ ෍

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െ
݂ሺ0ሻ߮௡ሺ1ሻ

௡ߤሺ0ሻݍ
െ
ቆܶ ൬

݂
൰ݍ

′

, ܵ߮௡ቇ

௡ߤ
൅ ൬ܶ ൬

݂
ݍ
൰ , ߮௡൰

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

∙

∞

тୀ଴

∞

௡ୀ଴

 

∙ ܶିଵ߮௡ሺݔሻ ൌ ܶିଵ ൥െ෍
݂ሺ0ሻ߮௡ሺ1ሻ

௡ߤ
߮௡ሺݔሻ

∞

௡ୀ଴

൩ െ ݕߝ ቆݔ, ,ߝ ൬
݂
ݍ
൰
′

ቇ ൅ ܶିଵܶ ൬
݂
ݍ
൰ ൌ 

݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ
െ ܶିଵ ∙ ෍

݂ሺ0ሻ߮௡ሺ1ሻ

௡ߤሺ0ሻݍ

∞

௡ୀ଴

߮௡ሺݔሻ െ ݕߝ ቆݔ, ,ߝ ൬
݂
ݍ
൰
′

ቇ ൌ 

ൌ
݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ
െ
݂ሺ0ሻ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ െ ݕߝ ቆݔ, ,ߝ ൬

݂
ݍ
൰
′

ቇ , ሺ3.1ሻ 

где для удобства использовано обозначение ݕሺݔ, ሻߝ ൌ ,ݔሺݕ ,ߝ ݂ሻ – решение сингулярно 
возмущенной задачи Коши с правой частью ݂. Поясним появление второго члена: 

߮௡ሺݔሻ ൌ √2 sin ቀ݊ߨ ൅
గ

ଶ
ቁ ,ݔ ݊ ൌ 0,1,2, … отсюда ߮௡ሺ1ሻ ൌ ሺെ1ሻ௡√2, ݊ ൌ 0,1,2, … 

߮௡ሺ1ሻ ∙ ߮௡ሺݔሻ ൌ 2ሺെ1ሻ௡ sin ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2
ቁ ,ݔ ݊ ൌ 0,1,2, …, 

߮௡ሺ1ሻ ∙ ߮௡ሺݔሻ

௡ߤ
ൌ
2ሺെ1ሻ௡ sin ቀ݊ߨ ൅

ߨ
2ቁ 	ݔ

ሺെ1ሻ௡ ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2ቁ

ൌ
2 sin ቀ݊ߨ ൅

ߨ
2ቁ 	ݔ

ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2ቁ

. 

Единицу разложим в ряд Фурье по системе ሼ߮௡ሺݔሻሽ. 

1 ൌ ∑ ሺ1, ߮௡ሻ
∞
௡ୀ଴ ߮௡ሺݔሻ,	где ሺ1, ߮௡ሻ - Фурье коэффициенты. 

ሺ1, ߮௡ሻ ൌ න√2 sin ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2
ቁ ݔ݀ݔ ൌ െ

√2 cos ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2ቁ ݔ

ߨ݊ ൅
ߨ
2

ቮ

଴

ଵ

ൌ
√2

ߨ݊ ൅
ߨ
2
,

ଵ

଴
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ሺ1, ߮௡ሻ ∙ ߮௡ሺݔሻ ൌ
2 sin ቀ݊ߨ ൅

ߨ
2ቁ 	ݔ

ቀ݊ߨ ൅
ߨ
2ቁ

ൌ
߮௡ሺ1ሻ ∙ ߮௡ሺݔሻ

௡ߤ
. 

Формула (3.1) позволяет применить, метод математической индукции, для вывода формулы 
остаточного члена погранслойного разложения. Для удобства дальнейших вычислений вводим 
оператор: 

ሻݔሺ݂ܬ ൌ
݀
ݔ݀

݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ
, 

которая делит функцию ݂ሺݔሻ наݍሺݔሻ, затем дифференцирует полученный результат один раз. 
Тогда полученная нами формула (3.1) принимает вид: 

,ݔሺݕ ,ߝ ݂ሻ ൌ
݂ሺݔሻ

ሻݔሺݍ
െ
݂ሺ0ሻ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ െ ,ݔሺݕߝ ,ߝ  .ሻ݂ܬ

Предположим, что при ݉ ൌ ݊ верна формула 

,ݔሺݕ ,ߝ ݂ሻ ൌ ෍ሺെ1ሻ௞
௡ିଵ

௞ୀ଴

ቈ
ሻݔ௞݂ሺܬ

ሻݔሺݍ
െ
௞݂ሺ0ሻܬ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ቉ ∙ ௞ߝ ൅ ሺെ1ሻ௡ݕሺݔ, ,ߝ ௡݂ሻܬ ∙  ,௞ߝ

гдеܬ଴ ൌ ݉ Покажем, что тогда она имеет место и при .ܫ ൌ ݊ ൅ 1. В самом деле, по реккурентной 
формуле, имеем: 

,ݔሺݕ ,ߝ ௡݂ሻܬ ൌ
ሻݔ௡݂ሺܬ

ሻݔሺݍ
െ
௡݂ሺ0ሻܬ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ െ ߝ ∙ ,ݔሺݕ ,ߝ  ,௡ାଵ݂ሻܬ

поэтому  

,ݔሺݕ ,ߝ ݂ሻ ൌ ෍ሺെ1ሻ௞
௡ିଵ

௞ୀ଴

ቈ
ሻݔ௞݂ሺܬ

ሻݔሺݍ
െ
௞݂ሺ0ሻܬ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ቉ ∙ ௞ߝ ൅ 

൅ሺെ1ሻ௡ ቈ
ሻݔ௡݂ሺܬ

ሻݔሺݍ
െ
௡݂ሺ0ሻܬ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ቉ ∙ ௡ߝ ൅ ሺെ1ሻ௡ାଵݕሺݔ, ,ߝ ௡ାଵ݂ሻܬ ∙  .௡ାଵߝ

Таким образом, 

,ݔሺݕ ,ߝ ݂ሻ ൌ ෍ሺെ1ሻ௞
௡ିଵ

௞ୀ଴

ቈ
ሻݔ௞݂ሺܬ

ሻݔሺݍ
െ
௞݂ሺ0ሻܬ

ሺ0ሻݍ
∙ ݁ି

ଵ
ఌ ׬ ௤ሺ௧ሻௗ௧

ೣ
బ ቉ ∙ ௞ߝ ൅ ሺെ1ሻ௡ݕሺݔ, ,ߝ ௡݂ሻܬ ∙  ௡ߝ

где ܬ଴ ൌ ,ݔሺݕ единичный оператор, а остаточный член - ܫ ,ߝ  :௡݂ሻ является решением задачи Кошиܬ

ሻݔሺ′ݕߝ ൅ ݕሻݔሺݍ ൌ ሺ0ሻݕ ,௡݂ܬ ൌ 0, 

и поэтому удовлетворяет оценке: 

,ݔሺݕ‖ ,ߝ ‖௡݂ሻܬ ൑
‖ሻݔ௡݂ሺܬ‖

ߙ
. 

5.Выводы.Если коэфициент уравнения строго положителный,то остаток погранслойного 
разложения допускает оценку через этот коэфициент.Если требуемая точнось равна ߜ, то 

достаточно брать 
‖௃೙௙ሺ௫ሻ‖

ఈ
 По видимому,это весомый аргумент при численом решении задачи.ߜ>௡ߝ

Коши,особенно в той ситуации, когда величина ߙ очень мала. 
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Ұқсастық əдісі бойынша, сингуляр əсерленген Кошидің есебін шешу 
 
Аннотация: Бұл еңбекте, мына, ܮఌݕ ൌ ሻݔሺ′ݕߝ ൅ ሻݔሺݕሻݔሺݍ ൌ ݂ሺݔሻ, ሺ0ሻݕ ൌ 0, сингуляр əсерленген Коши 

есебінің шешімінің асимптотыкалық таралымы алынды, мұндағы ݍሺݔሻ ൒ ߙ ൐ 0, ݂ሺݔሻ ∈ ଶܹ
௡ሾ0,1ሿ, ݍሺݔሻ ∈

ଶܹ
௡ሾ0,1ሿ. 
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