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ТУРУКСУЗ СПЕКТРГЕ ЭЭ БОЛГОН СИНГУЛЯРДЫК КОЗГОЛГОН МАСЕЛЕНИН 
ЧЫГАРЫЛЫШЫНЫН АСИМПТОТИКАСЫ 

Аннотация 

Макалада бир тектүү эмес сызыктуу сингулярдык козголгон кадимки дифференциалдык теңдемелер 
системасы үчүн баштапкы маселенин асимптотикалык чыгарылышын тургузуу маселеси каралган. 
Изилденип жаткан маселенин өзгөчөлүгү системанын сызыктуу бөлүгүнүн коэффициенти болгон 
матрицанын спектри каралып жаткан кесиндиде туруксуз. Тактап айтканда система өзөгөчө чечимге 
ээ. Система бири-биринен көз каранды болбогон теңдемелерден турат. Биринчи теңдемеде өзгөчө 
чекит бар, ал эми экинчи теңдемеде жок. Биздин максат ушул өзгөчө чекиттин таасирин изилдөө. 
Коюлган баштапкы маселенин чыгарылышы бир калыптагы асимптотикалык ажыралмасы 
жалпыланган чектик функциялар жана классикалык чектик функция методдорунун жардамында 
тургузулат. 

Ачкыч сөздөр: кичине параметр, сингулярдык козголгон Кошинин маселеси, бисингулярдык маселе, 
туруксуз спектр, жылма тышкы чыгарылыш, чектик функциялар, чек аралык катмар. 

АСИМПТОТИКА РЕШЕНИЯ СИНГУЛЯРНО 
ВОЗМУЩЕННЫХ ЗАДАЧ С НЕСТАБИЛЬНЫМ 

СПЕКТРОМ 

ASYMPTOTICS OF SOLVING SINGULARLY 
PERTURBED PROBLEMS WITH UNSTABLE 

SPECTRUM 
 
Аннотация 
В статье рассматривается задача построения 
асимптотического решения начальной задачи для 
системы неоднородной линейных сингулярно 
возмущенных обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Особенность исследуемой задачи состоит в 
том, что спектр матрицы, являющейся коэффициентом 
линейной части системы, нестабилен в 
рассматриваемом отрезке. Точнее сказать система 
имеет особое решение. Система состоит независимых 
друг к другу из двух уранений. Первое уравнение имеет 
особое решение, а второе не иметт особое решение. 
Наша цель исследовать влияние особого решения. 
Равномерное асимптотическое разложение 
поставленной задачи выстраивается с помощью 
методов обобщенных пограничных функций и 
классических пограничных функций. 
 

 
Abstract 
The article deals with the problem of constructing an 
asymptotic solution of the initial problem for a system of 
inhomogeneous linear singularly perturbed ordinary 
differential equations. The peculiarity of the problem under 
study is that the spectrum of the matrix, which is the 
coefficient of the linear part of the system, is unstable in the 
segment under consideration. More precisely, the system 
has a special solution. The system consists of two equations 
independent of each other. The first equation has a special 
solution, and the second does not have a special solution. 
Our goal is to investigate the impact of a special solution. 
The uniform asymptotic decomposition of the problem is 
constructed using the methods of generalized boundary 
functions and classical boundary functions. 
 

Ключевые слова: малый параметр, сингулярно 
возмущенная задача Коши, нестабильный спектр, 
бисингулярная задача, гладкое внешнее решение, 
пограничные функций, пограничный слой. 

Keywords: small parameter, singularly perturbed Cauchy 
problem, unstable spectrum, turning point, smooth outer 
solution, boundary functions, the boundary layer. 
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Маселенин коюлушу. Сингулярдык козголгон, бир тектүү эмес, сызыктуу, биринчи 
тартиптеги кадимки дифференциалдык теңдемелердин системасы үчүн Кошинин төмөнкү 
маселесин изилдейбиз: 

�𝜀𝜀𝑦𝑦1
′(𝑥𝑥) = −𝑥𝑥𝑦𝑦1(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥),

𝜀𝜀𝑦𝑦2′(𝑥𝑥) = −𝑦𝑦2(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓2(𝑥𝑥),                     𝑥𝑥 ∈ [0,1],    (1)  

 𝑦𝑦1(0) = 𝑦𝑦10, 𝑦𝑦2(0) = 𝑦𝑦20      (2) 

мында 0<ε<<1, 1 2, [0,1]f f C∞∈ , 𝑦𝑦10, 𝑦𝑦20 – const, 𝑦𝑦1(𝑥𝑥), 𝑦𝑦2(𝑥𝑥) белгисиз функциялар. 

Эгерде төмөнкүдөй белгилөө кийирип алсак: 

𝑌𝑌(𝑥𝑥) = �𝑦𝑦1
(𝑥𝑥)

𝑦𝑦2(𝑥𝑥)�,   𝐴𝐴(𝑥𝑥) = −�𝑥𝑥 0
0 1�,  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = �𝑓𝑓1

(𝑥𝑥)
𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�, 

анда (1)-(2) маселе төмөнкү көрүнүшкө келет [1]-[3]: 

𝜀𝜀𝑌𝑌′ (𝑥𝑥) + 𝐴𝐴(𝑥𝑥)𝑌𝑌(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹(𝑥𝑥),     𝑌𝑌(0) = 𝑌𝑌0                         (3) 

Система бири-биринен көз каранды болбогон теңдемелерден турат. Системанын 
биринчи теңдемеси боюнча талдоо жүргүзсөк, 𝑥𝑥 = 0 чекитинде асимптотикалык туруктуулук 
шарты бузулат. Тиешелүү козголбогон теңдеменин −𝑥𝑥𝑦𝑦�1(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) = 0 чечими 𝑦𝑦�1(𝑥𝑥) =
𝑓𝑓1(𝑥𝑥)/𝑥𝑥 көрүнүштө болот. 𝑥𝑥 = 0 чекитинде бул чечим өзгөчөлүккө ээ жана баштапкы шартты 
канааттандырбайт. Ошондуктан бул маселе бисингулярдуу маселе болуп эсептелет [4], [8]. Ал 
эми экинчи теңдеме кадимки сингулярдык козголгон теңдеме болуп саналат. Белгилеп кетүү 
керек, 𝑥𝑥 = 0 чекитинде 𝐴𝐴(𝑥𝑥) матрицасына тескери матрица жашабайт, б.а. 𝐴𝐴(𝑥𝑥) матрицасы 
туруксуз спектрге ээ [5]. 

Биз [0,1]x∈  кесиндиде (1)-(2) маселенин чечиминин кичине параметр нөлгө 
умтулгандагы бир калыптагы асимптотикалык ажыралмасын тургузабыз. 

Маселенин чыгарылышы. Алгач тышкы чыгарылышты тургузабыз, анткени ал бизге 
ички чыгарылышты тургузууда кандай өзгөртүп түзүү керектигин аныктап берет. Кичине 
параметр методун колдонуп, тышкы чыгарылышты төмөнкү катарлар көрүнүштө издейбиз [7]:  

 𝑦𝑦1(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦10(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦11(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦12(𝑥𝑥) + ⋯
𝑦𝑦2(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦20(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦21(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦22(𝑥𝑥) + ⋯

                         (4) 

ушул (4)- катарларды (1)- системага коюуп y1i(х)  жана y2i(х) лерди аныктап, закон 
ченемдүүлүктү таап алабыз: 

�
𝜀𝜀(𝑦𝑦10′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦11′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦12′ (𝑥𝑥)(𝑥𝑥) + ⋯ ) = −𝑥𝑥(𝑦𝑦10(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦11(𝑥𝑥) + ⋯ ) + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝜀𝜀(𝑦𝑦20′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦21′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦22′ (𝑥𝑥)(𝑥𝑥) + ⋯ ) = 𝑦𝑦20(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦21(𝑥𝑥) + ⋯+ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)

 

мындан, кичине параметр методунун негизги маңызы боюнча, кичине параметрдин бирдей 
даражаларынын коэффициенттерин барабарлайбыз:  

𝜀𝜀(𝑦𝑦10′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦11′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦12′ (𝑥𝑥)(𝑥𝑥) + ⋯ ) = −𝑥𝑥(𝑦𝑦10(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦11(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦12(𝑥𝑥) + ⋯ ) + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) 

𝜀𝜀0:    𝑦𝑦10(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑥𝑥−1; 

𝜀𝜀1:  𝑦𝑦11(𝑥𝑥) = (𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑥𝑥−1)′𝑥𝑥−1 =  [𝑓𝑓1′(𝑥𝑥)𝑥𝑥−1 − 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑥𝑥−2]𝑥𝑥−1 = (𝑓𝑓1(𝑥𝑥) − 𝑓𝑓1′(𝑥𝑥)𝑥𝑥�����������
𝑦𝑦�11(𝑥𝑥)

)𝑥𝑥−3; 
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𝜀𝜀2: 𝑦𝑦12(𝑥𝑥) = (𝑦𝑦�11(𝑥𝑥)𝑥𝑥−3)′𝑥𝑥−1 =  𝑦𝑦�12(𝑥𝑥)𝑥𝑥−5 

……… 

𝜀𝜀𝑘𝑘: 𝑦𝑦1𝑘𝑘(𝑥𝑥) =  𝑦𝑦�1𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑥𝑥−(2𝑘𝑘−1), 𝑘𝑘 = 0,1,2, … 

 

𝜀𝜀(𝑦𝑦20′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦21′ (𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦22′ (𝑥𝑥)(𝑥𝑥) + ⋯ ) = 𝑦𝑦20(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑦𝑦21(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦22(𝑥𝑥) + ⋯+ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥) 

𝜀𝜀0:    𝑦𝑦20(𝑥𝑥) = −𝑓𝑓2(𝑥𝑥); 

𝜀𝜀1:  𝑦𝑦21(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦20′ (𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2′(𝑥𝑥); 

𝜀𝜀2: 𝑦𝑦22(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2′′(𝑥𝑥); 

……… 

𝜀𝜀𝑘𝑘: 𝑦𝑦2𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2
(𝑘𝑘)(𝑥𝑥);, 𝑘𝑘 = 0,1,2, … 

 

Аныкталган белгисиз y1i(х)  жана y2i(х) функциялардын өзгөчөлүктөрүн көрсөтүп 
жазабыз: 

𝑦𝑦10(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑥𝑥−1 

𝑦𝑦11(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦10′ (𝑥𝑥)𝑥𝑥−1 = 𝑦𝑦�11(𝑥𝑥)𝑥𝑥−2 

𝑦𝑦12(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦�12(𝑥𝑥)𝑥𝑥−3 

𝑦𝑦13(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦�13(𝑥𝑥)𝑥𝑥−4 

……… 

𝑦𝑦1𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦�1𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑥𝑥−(𝑘𝑘+1),   𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁 

 

𝑦𝑦20(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥) 

𝑦𝑦21(𝑥𝑥) = 𝑦𝑦20′ (𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2′(𝑥𝑥) 

𝑦𝑦22(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2′′(𝑥𝑥) 

𝑦𝑦23(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2′′′(𝑥𝑥) 

……… 

𝑦𝑦2𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2
(𝑘𝑘)(𝑥𝑥),   𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁. 

Табылган y1i(х)  жана y2i(х) функциялардын өзгөчөлүктөрүн эске алуу менен (4)- катарга 
алып барып коебуз: 

 𝑦𝑦1(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑥𝑥−1 + 𝜀𝜀𝑦𝑦�11(𝑥𝑥)𝑥𝑥−2 + 𝜀𝜀2𝑦𝑦�12(𝑥𝑥)𝑥𝑥−3 + 𝜀𝜀3𝑦𝑦�13(𝑥𝑥)𝑥𝑥−4 + ⋯
+𝜀𝜀𝑘𝑘𝑦𝑦�1𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑥𝑥−(𝑘𝑘+1) + ⋯

𝑦𝑦2(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀𝑓𝑓2′(𝑥𝑥) + 𝜀𝜀2𝑓𝑓2′′(𝑥𝑥)+𝜀𝜀3𝑓𝑓2′′′(𝑥𝑥) + ⋯+𝜀𝜀𝑘𝑘𝑓𝑓2
(𝑘𝑘)(𝑥𝑥) + ⋯
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Белгилеп кетүү керек   𝑦𝑦1(𝑥𝑥) ∉ 𝐶𝐶∞[0,1], 

𝑦𝑦2(𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶∞[0,1]. 

Тургузулган тышкы чыгарылыш баштапкы шартты канааттандырбайт жана баштапкы 
чекиттин чеке белинде асимптотикалык мүнөзүн жоготот. Бирок тышкы чыгарылыштан биз 
ички чыгарылыш кандай өзгөрүлмө боюнча ажыралышы керек деген маалыматты алабыз: 

𝜀𝜀𝑥𝑥−2 = ‖𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝜇𝜇,   𝜇𝜇2 = 𝜀𝜀‖ =   𝜇𝜇2(𝜇𝜇𝜇𝜇)−2 = 𝜇𝜇−2. 

(1)-(2)- маселенин бир калыптагы толук асимптотикалык ажыралмасын жалпыланган чектик 
функциялар методун колдонуп тургузабыз [6], [7].  

Асимптотикалык чыгарылышты төмөнкү көрүнүштө издейбиз: 

𝑦𝑦1(𝑥𝑥) = �𝜀𝜀𝑗𝑗𝑦𝑦1𝑗𝑗(𝑥𝑥)
∞

𝑗𝑗=0

+
1
𝜇𝜇
�𝜇𝜇𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗(𝜇𝜇)
∞

𝑗𝑗=0

;

𝑦𝑦2(𝑥𝑥) = �𝜀𝜀𝑗𝑗𝑦𝑦2𝑗𝑗(𝑥𝑥)
∞

𝑗𝑗=0

+ �𝜀𝜀𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗(𝜏𝜏)
∞

𝑗𝑗=0

;  

                                                           (5)    

 мында 𝑦𝑦1𝑗𝑗(𝑥𝑥) жана 𝑦𝑦2𝑗𝑗(𝑥𝑥) – жылма тышкы чыгарылыштын мүчөлөрү; 

            𝜋𝜋𝑗𝑗(𝜇𝜇) жана 𝜔𝜔𝑗𝑗(𝜏𝜏) – чектик функциялар, 𝜇𝜇 = 𝑥𝑥
𝜇𝜇

, 𝜇𝜇 = √𝜀𝜀, 𝜏𝜏 = 𝑥𝑥
𝜀𝜀
 . 

(5)- катарларды (1)- теңдемеге алып барып коюуп төмөнкү системаны алабыз: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
�𝜀𝜀𝑗𝑗+1𝑦𝑦1𝑗𝑗′ (𝑥𝑥)
∞

𝑗𝑗=0

+ �𝜇𝜇𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗′(𝜇𝜇)
∞

𝑗𝑗=0

= −𝑥𝑥 ��𝜀𝜀𝑗𝑗𝑦𝑦1𝑗𝑗(𝑥𝑥)
∞

𝑗𝑗=0

+
1
𝜇𝜇
�𝜇𝜇𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗(𝜇𝜇)
∞

𝑗𝑗=0

� + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) 

−�𝜀𝜀𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘

∞

𝑘𝑘=0

+ �𝜀𝜀𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘

∞

𝑘𝑘=0

�𝜀𝜀𝑗𝑗+1𝑦𝑦2𝑗𝑗′ (𝑥𝑥)
∞

𝑗𝑗=0

+ �𝜀𝜀𝑗𝑗+1𝜔𝜔𝑗𝑗′(𝜏𝜏)
∞

𝑗𝑗=0

= −�𝜀𝜀𝑗𝑗𝑦𝑦2𝑗𝑗(𝑥𝑥)
∞

𝑗𝑗=0

+ �𝜀𝜀𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗(𝜏𝜏)
∞

𝑗𝑗=0

+ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)

(6) 

 (5)- катарларды (2)- баштапкы шартта алып барып коюуп төмөнкү катыштарды алабыз: 

𝑦𝑦1(0) = 𝑦𝑦10 

𝑦𝑦10 = 𝑦𝑦10(0) + 𝜀𝜀𝑦𝑦11(0) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦12(0) + ⋯+
1
𝜇𝜇

{𝜋𝜋0(0) + 𝜇𝜇𝜋𝜋1(0) + 𝜇𝜇2𝜋𝜋2(0) + ⋯ } 

𝜇𝜇−1:  𝜋𝜋0(0) = 0; 

𝜇𝜇0:  𝜋𝜋1(0) = 𝑦𝑦10 − 𝑦𝑦10(0); 

𝜇𝜇1:  𝜋𝜋2(0) = 0; 

𝜇𝜇2:  𝜋𝜋3(0) = −𝑦𝑦11(0); 

……… 

𝜋𝜋2𝑘𝑘(0) = 0, 𝑘𝑘 = 0,1, … ; 
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𝜋𝜋2𝑘𝑘+1(0) = −𝑦𝑦1𝑘𝑘(0), 𝑘𝑘 = 1,2, … ;  

 

𝑦𝑦2(0) = 𝑦𝑦20 

𝑦𝑦20 = 𝑦𝑦20(0) + 𝜀𝜀𝑦𝑦21(0) + 𝜀𝜀2𝑦𝑦22(0) + ⋯+ 𝜔𝜔0(0) + 𝜀𝜀𝜔𝜔1(0) + 𝜀𝜀2𝜔𝜔2(0) + ⋯ 

 

𝜀𝜀0: 𝜔𝜔0(0) = 𝑦𝑦20 − 𝑦𝑦20(0); 

𝜀𝜀1:  𝜔𝜔1(0) = −𝑦𝑦21(0); 

𝜀𝜀2:  𝜔𝜔2(0) = −𝑦𝑦22(0); 

……… 

𝜔𝜔𝑘𝑘(0) = −𝑦𝑦2𝑘𝑘(0), 𝑘𝑘 = 1,2, … ;  

 

 (6)- системадан жылма тышкы чыгарылыштын мүчөлөрүн аныктап алабыз: 

𝜀𝜀 ∑ 𝜀𝜀𝑗𝑗𝑦𝑦1𝑗𝑗′ (𝑥𝑥) = −∞
𝑗𝑗=0 𝑥𝑥 ∑ 𝜀𝜀𝑗𝑗𝑦𝑦1𝑗𝑗(𝑥𝑥)∞

𝑗𝑗=0 + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) − ∑ 𝜀𝜀𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘∞
𝑘𝑘=0                     

 

𝑦𝑦10(𝑥𝑥) = �ℎ0 − 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)�𝑥𝑥−1; 

𝑦𝑦11(𝑥𝑥) = (ℎ1 − 𝑦𝑦11′ (𝑥𝑥))𝑥𝑥−1 = 𝑦𝑦�11(𝑥𝑥); 

………. 

𝑦𝑦1𝑘𝑘(𝑥𝑥) = (ℎ𝑘𝑘 − 𝑦𝑦1𝑘𝑘′ (𝑥𝑥))𝑥𝑥−1 = 𝑦𝑦�1𝑘𝑘(𝑥𝑥) 

ℎ0 = 𝑓𝑓1(0) 

… 

ℎ𝑘𝑘 = −𝑦𝑦1𝑘𝑘−1′ (0) 

Эми чектик функцияларды тургузууга киришебиз. (6)- системадан төмөнкү системаны бөлүп 
алабыз [9]: 

�𝜇𝜇𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗′(𝜇𝜇)
∞

𝑗𝑗=0

= −𝜇𝜇�𝜇𝜇𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗(𝜇𝜇)
∞

𝑗𝑗=0

+ �𝜀𝜀𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘

∞

𝑘𝑘=0

�𝜀𝜀𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗′(𝜏𝜏)
∞

𝑗𝑗=0

= −�𝜀𝜀𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗(𝜏𝜏)
∞

𝑗𝑗=0

                                        (7) 

Баштапкы шартты эске алуу менен төмөнкү системаларга ээ болобуз: 

𝜋𝜋0′ (𝜇𝜇) + 𝜇𝜇𝜋𝜋0(𝜇𝜇) = ℎ0,   𝜋𝜋0(0) = 0
𝜔𝜔0
′ (𝜏𝜏) = −𝜔𝜔0 (𝜏𝜏),   𝜔𝜔0(0) = 𝑦𝑦20 − 𝑦𝑦20(0)

                                             (8) 

 

𝜋𝜋2𝑘𝑘+1′ (𝜇𝜇) + 𝜇𝜇𝜋𝜋2𝑘𝑘+1(𝜇𝜇) = ℎ2𝑘𝑘+1,   𝜋𝜋2𝑘𝑘+1(0) = −𝑦𝑦1𝑘𝑘(0)
𝜔𝜔2𝑘𝑘+1
′ (𝜏𝜏) = −𝜔𝜔2𝑘𝑘+1(𝜏𝜏),   𝜔𝜔2𝑘𝑘+1(0) = −𝑦𝑦2𝑘𝑘+1(0)

                      (9) 
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𝜋𝜋2𝑘𝑘′ (𝜇𝜇) + 𝜇𝜇𝜋𝜋2𝑘𝑘(𝜇𝜇) = ℎ2𝑘𝑘 ,   𝜋𝜋2𝑘𝑘(0) = 0,
𝜔𝜔2𝑘𝑘
′ (𝜏𝜏) = −𝜔𝜔2𝑘𝑘(𝜏𝜏),   𝜔𝜔2𝑘𝑘(0) = −𝑦𝑦2𝑘𝑘(0)

                                               (10) 

 

(8) - (10) маселелер төмөнкү түрдөгү жалгыз чечимдерге ээ болот: 

𝜋𝜋0(𝜇𝜇) = ℎ0 � 𝑒𝑒−
𝑡𝑡2
2 +

𝑠𝑠2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
= ℎ0𝑒𝑒

−𝑡𝑡
2

2 � 𝑒𝑒
𝑠𝑠2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
 

𝜔𝜔0(𝜏𝜏) = (𝑦𝑦20 − 𝑦𝑦20(0))𝑒𝑒−
𝜏𝜏2
2  

𝜋𝜋2𝑘𝑘+1(𝜇𝜇) = ℎ2𝑘𝑘+1 � 𝑒𝑒−
𝑡𝑡2
2 +

𝑠𝑠2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
− 𝑦𝑦1𝑘𝑘(0)𝑒𝑒−

𝑡𝑡2
2 = ℎ2𝑘𝑘+1𝑒𝑒

−𝑡𝑡
2

2 � 𝑒𝑒
𝑠𝑠2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
− 𝑦𝑦1𝑘𝑘(0)𝑒𝑒−

𝑡𝑡2
2  

𝜔𝜔2𝑘𝑘+1(𝜏𝜏) = −𝑦𝑦2𝑘𝑘+1(0)𝑒𝑒−
𝜏𝜏2
2  

 

𝜋𝜋2𝑘𝑘(𝜇𝜇) = ℎ2𝑘𝑘 � 𝑒𝑒−
𝑡𝑡2
2 +

𝑠𝑠2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
= ℎ2𝑘𝑘𝑒𝑒

−𝑡𝑡
2

2 � 𝑒𝑒
𝑠𝑠2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
 

𝜔𝜔2𝑘𝑘(𝜏𝜏) = −𝑦𝑦2𝑘𝑘(0)𝑒𝑒−
𝜏𝜏2
2  

(8)-(10) маселелерди чечүү үчүн 𝜇𝜇 → ∞, 𝜏𝜏 → ∞ умтулганда төмөнкү теңдештик орун алат: 

𝜋𝜋𝑘𝑘(𝜇𝜇) = ℎ𝑘𝑘 �
1
𝑡𝑡

+ 1
𝑡𝑡3

+ 1
𝑡𝑡5

+ ⋯�,   

𝜔𝜔𝑘𝑘(𝜏𝜏) = 𝑂𝑂(𝑒𝑒−
𝜏𝜏2

2 ), 𝜏𝜏 → ∞, 

(5) системанын асимптотикалык чыгарылышынын бардык мүчөлөрү аныкталды. 

 

Корутунду 

Макалада сызыктуу бир тектүү сингулярдык козголбогон, спектри туруксуз болгон 
дифференциалдык теңдемелер системасы үчүн (1)-(2) Коши маселесинин чыгарылышынын 
асимптотикасы изилденди. Изилдөөнүн жыйынтыгында (1)-(2) Коши маселесинин 
чыгарылышы үчүн 𝜀𝜀 → 0, 𝑥𝑥 ∈ [0,1] аралыгында (5) – асимптотикалык ажыралма орун ала 
тургандыгы далилденди. Асимптотикалык ажыралманын бардык мүчөлөрү бир маанилүү 
аныкталды. Теңдемелер системасында 𝑥𝑥 = 0 өзгөчө чекиттин чекебели толук изилденди. 
Натыйжада чек аралык функциялардын чек аралык катмардагы абалы ар түрдүү экендиги 
далилденди. Тактап айтканда 𝜋𝜋𝑘𝑘(𝜇𝜇) чек аралык функциялар 𝜇𝜇 → ∞ умтулганда даражалуу 
мүнөздө кемийт, ал эми 𝜔𝜔𝑘𝑘(𝜏𝜏) чек аралык функциялар экспоненциалдуу мүнөздө кемийт. 
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