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SĠNQULYAR HƏYƏCANLANMIġ ĠXTĠYARĠ TƏK TƏRTĠBLĠ 

DĠFERENSĠAL TƏNLĠK ÜÇÜN QOYULMUġ SƏRHƏD MƏSƏLƏSĠNĠN 

HƏLLĠNĠN ASĠMPTOTĠKASI 

  

 Bir fiziki xarakteristikasından digərlərinə keçidi hamar olmayan proseslər yük-

sək tərtibli törəmələri qarĢısında kiçik parametr olan diferensial tənliklərə gətirilirlər. 

Belə diferensial tənliklərə sinqulyar həyəcanlanmıĢ diferensial tənliklər deyilir. Sin-

qulyar həyəcanlanmıĢ diferensial tənliklər üçün qoyulmuĢ sərhəd məsələlərinin həllə-

rinin kiçik parametrdən asılılıqlarının öyrənilməsi həm nəzəri, həm də tətbiqi nöqteyi-

nəzərdən çox əhəmiyyətlidir. Belə sərhəd məsələləri A.N.Tixonov, L.S.Pontryaqin, 

N.N.Boqolyubov, Y.A.Mitropolski, V.Vazov, M.Ġ.ViĢik, L.A.Lyüsternik, A.M.Ġlin və 

baĢqa görkəmli alimlərin diqqətini cəlb etmiĢdir. Hazırda sinqulyar həyəcanlanmıĢ 

diferensial tənlikləri tədqiq etmək üçün bir neçə asimptotik metodlar mövcuddur. Bu 

asimptotik metodlar arasında tətbiq dairəsinin geniĢliyi və riyazi əsaslandırılmasının 

dəqiqliyi nöqteyi-nəzərdən ən effektivlisi M.Ġ.ViĢik və L.A.Lyüsternik tərəfindən iĢ-

lənmiĢ və mahiyyəti onların [1] məqaləsində Ģərh olunmuĢ metoddur. Bu üsul hazırda 

bütün dünyada ―ViĢik-Lyüsternik metodu‖ adı altında məĢhurdur. Bu üsul ilə tədqiq 

olunmuĢ iĢlərin sayı çoxdur. Lakin tək tərtibli sinqulyar həyəcanlanmıĢ sinqulyar hə-

yəcanlanmıĢ diferensial tənliklər az öyrənilmiĢdir. Belə tənliklərə aid [2], [3] iĢlərini 

misal göstərmək olar. 

 Bu iĢdə [0,1] parçasında aĢağıdakı sərhəd məsələsinə baxılır: 
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Burada  0 -kiçik parametr, m - ixtiyari natural ədəd, 0a  sabit,  tf -isə 

verilmiĢ kifayət qədər hamar funksiyadır. Məqsəd (1)-(3) sərhəd məsələsinin həllinin 

kiçik parametrə nəzərən asimptotikasını qurmaqdır. 

 Asimptotik ayrılıĢı almaq üçün iterasiya prosesləri aparılır. Birinci iterasiya 

prosesində (1) diferensial tənliyinin təqribi həlli 
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nWWWW   ...
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Ģəklində axtarılır.  W funksiyasının (4) ifadəsini (1) tənliyində u  funksiyası əvəzinə 

yazıb, alınan bərabərlikdə  -nun eyni dərəcəli qüvvətləri olan hədləri müqayisə etdik-

də naməlum niW
i

,...,1,0;   funksiyalarını təyin etmək üçün aĢağıdakı rekurrent di-

ferensial tənliklər alınır: 
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funksiyaları aĢağıdakı düstur ilə təyin edilirlər: 
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(5), (6) bir tərtibli diferensial tənliklərdir. Onlar üçün 0t  üzərində olan 1m  sayda 

olan (2) sərhəd Ģərtlərinin yalnız birindən istifadə ediləcəkdir. Onda 0t  üzərində 

olan sərhəd Ģərtlərindən m  saydası itəcəkdir. Bu itən sərhəd Ģərtlərinin ödənilməsini 

təmin etmək məqsədi ilə 0t  yaxınlığında sərhəd zolaq tipli funksiya qurmaq lazım 

gəlir. 

 0t  yaxınlığında sərhəd zolaq tipli funksiyanı qurmaq üçün əvvəlcə t  

əvəzləməsi aparılır və yeni   koordinatında 
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funksiyalarının təyin ediləcəkləri diferensial tənlikləri alırıq: 
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sərhəd Ģərtini ödəməsi tələbindən tapılır. (4), (7) və (10)-dan alırıq: 
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(10) sərhəd Ģərtini dəqiq deyil, aĢağıdakı mənada 
1n dəqiqliyi ilə ödəyəcəkdir: 

   .1

0
 


 n

t
VW                                                 (13) 

Buradakı   funksiyası aĢağıdakı düstur ilə təyin edilir. 
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(8), (9) diferensial tənlikləri üçün sərhəd Ģərtləri VW   cəminin (2)-dəki qalan m  

sayda aĢağıdakı sərhəd Ģərtlərinin ödənilməsi tələbindən tapılırlar: 
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(4), (7) və (15)-dən istifadə edəcək, (8), (9) diferensial tənlikləri üçün alınan 

sərhəd Ģərtlərini aĢağıdakı bir ümumi düstur ilə vermək olar. 
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Bu düsturun sağ tərəfində mənfi indeksli 
r

W  funksiyaları və nr   olduqda 

alınan 
r

W  funksiyaları eyniliklə sıfır hesab olunurlar. 
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 funksiyalarının qurulmasına 

keçmək olar. 
0

W  funksiyası (5) diferensial tənliyinin (11) sərhəd Ģərtini ödəyən həlli-

dir. Bu məsələnin həlli 
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düsturu ilə verilir. 1k  olduqda (12)-dən alınır ki, 
1
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V  funksiyası qurulmalıdır. (16) düsturundan 0p  olduqda alınır ki, (8) adi 

diferensial tənliyinin həlli olan 
0

V  funksiyası aĢağıdakı sərhəd Ģərtlərini ödəməlidir: 
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(8) adi diferensial tənliyinə uyğun olan xarakteristik tənliyin həqiqi hissələri 

mənfi olan m  sayda kökləri vardır. Bu kökləri 
m
 ,...,,

21  ilə iĢarə edək. Qeyd edək 

ki, 0t  üzərində itən sərhəd Ģərtlərinin də sayı m -ə bərabərdir. Bu fakt onu bildirir 

ki, (1)-(3) sərhəd məsələsi 0t  üzərində requlyar olaraq cırlaĢır. (8) tənliyinin (17) 

sərhəd Ģərtlərini ödəyən sərhəd zolaq tipli həlli 
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düsturu ilə təyin edilir. Burada 
mccc 00201 ,...,,  ilə məlum ədədlər iĢarə olunmuĢdur. 
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Aydındır ki, sonuncu sərhəd məsələsinin həlli  
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(18), (19) sərhəd məsələsinin sərhəd zolaq tipli həlli 
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düsturu ilə təyin olunur. Burada      micc
iii

,...,2,1;, 11

0
  ilə məlum sabitlər iĢarə olun-

muĢdur. 

Prosesi bu qayda ilə davam etdirərək, W  funksiyasının (4), V  funksiyasının (7) 

ayrılıĢına daxil olan 
iW  və jV  funksiyaları ardıcıl olaraq qurulurlar. QurulmuĢ bütün 

jV funksiyalarını hamarlayıcı funksiyalara vuraraq, alınan yeni funksiyalar üçün əv-

vəlki 1,...,1,0;  mnjV
j

iĢarələrini saxlayaq.  

QurulmuĢ bu cəm (13) və (15) sərhəd Ģərtlərini ödəyir. Lakin bu cəm 1t  

üzərindəki (3) sərhəd Ģərtlərini ödəməyə bilər. Ona görə də iterasiya prosesi aparılaraq 

1t   yaxınlığında sərhəd zolaq tipli elə 
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sərhəd Ģərtlərini ödəsin. Hamarlayıcı funksiyalar hesabına 1t olduqda V  funksiyası 

sıfra çevrildiyi üçün (20) sərhəd Ģərtlərini belə də yazmaq olar: 
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 funksiyalarının qurul-

ması kimidir. Ona görə bu prosesin üzərində dayanmırıq. 
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Burada zn 1 -qalıq həddidir. 

ĠĢdə alınan nəticələri aĢağıdakı təklif Ģəklində ümumiləĢdirmək olar. 

Teorem. Fərz edək ki,  tf  funksiyası [0,1] parçasında 322  nm  tərtibə 

qədər kəsilməyən törəmələrə malikdir. Onda (1)-(3) sərhəd məsələsinin həllinin kiçik 

parametrə nəzərən asimptotik ayrılıĢı (22) Ģəklindədir. Buradakı 
iW - funksiyaları 

birinci iterasiya prosesində təyin olunurlar, jjV , - funksiyaları uyğun olaraq 0t  və 
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Buradakı 0,0 21  cc  sabitləri  -dan asılı deyillər. 
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