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О РАЗНОСТИ РЕШЕНИЙ СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННОЙ И НЕВОЗМУЩЕННОЙ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ В ТЕОРИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
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В работе получена асимптотическая сходимость решения сингулярно возмущенной интегральной крае-
вой задачи для интегро-дифференциального уравнения типа Фредгольма к решению вырожденной интеграль-
ной краевой задачи. 

 
Многие задачи науки и техники сводятся к исследованию линейных дифференциаль-

ных уравнений с переменными коэффициентами. Так как лишь в исключительных случаях 
удается получить точное решение такого уравнения (например, только для линейного диф-
ференциального уравнения первого порядка удается получить точное решение), то прихо-
дится прибегать к различным приближенным методам решения. Среди приближенных мето-
дов решения дифференциальных уравнений важное место занимают асимптотические мето-
ды.  

Важность асимптотических методов в теории дифференциальных уравнений была ясно 
осознана математиками во второй половине прошлого столетия. Однако только в последние 
пятьдесят лет стало ясно, насколько они важны для понимания структуры решений диффе-
ренциальных уравнений, содержащих малый параметр при старшей производной. Они неиз-
бежно возникают во многих прикладных задачах, кинетике и горении, в задачах распростра-
нения тепла в тонких телах, в теории полупроводников, в квантовой механике, в биофизике и 
многих других отраслях науки и технике. 

Рассмотрим следующее линейное интегро-дифференциальное уравнение третьего по-
рядка типа Фредгольма 
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с интегральными краевыми условиями вида  
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где 0>ε  – малый параметр, ia , 2,0=i  – известные постоянные, )(tA , )(tB , )(tC , )(tF , 

)(tbi , )(tci , )(tdi , ),( xtKi , 2,0=i  – некоторые известные функции, определенные в области 
{ }10,10 ≤≤≤≤= xtD . 
Предположим, что: 
I. Функции )(tA , )(tB , )(tC , )(tF , )(tbi , )(tci , )(tdi , ),( xtKi , 2,0=i  – достаточно глад-

кие в области D . 
II. Функция )(tA  удовлетворяет неравенству: 0)( >=≥ consttA γ , 10 ≤≤ t . 
III. Справедливо неравенство: )()( 21 tt λλ ≠ , 

где )(tiλ , 2,1=i  корни уравнения 0)()()()()( 2 =++ tCttBttA λλ . 
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IV. Справедливы следующие неравенства: 
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)(tyi , 2,1=i  являются фундаментальной системой решений уравнения  
0)(')('')(0 =++≡ ytCytBytAyL . 

V. Число 1 при достаточно малых ε  не является собственным значением ядра ),,( εxtJ  

[ ]dxsxGxtKsxGxtKsxGxtKxtJ ∫ ++=
1

0
210 ),,(''),(),,('),(),,(),(),,( εεεε , 

где ),,( εstG  – функция Грина задачи (1), (2) и имеет вид: 
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Исследуем вопрос о предельном переходе при стремлении малого параметра ε  к нулю. 
Стремится ли к решению )(ty  невозмущенной (вырожденной) задачи решение ),( εty  сингу-
лярно возмущенной краевой задачи (1), (2).  

Предположим, что: 
VI. Справедливо неравенство: 
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здесь 
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В дальнейшем покажем, решение ),( εty  краевой задачи (1), (2) при 0→ε  не будет 
стремиться к решению обычного вырожденного уравнения, получаемого из (1) при 0=ε , а 
будет стремиться к решению измененного вырожденного уравнения вида 
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с измененными краевыми условиями 
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где )(t∆  – начальный скачок интегрального члена уравнения (1) и 0∆ , 1∆  – начальные скач-
ки решения задачи в точке 0=t  при 0→ε , подлежащие определению. 

Заметим, что )(ty  вырожденного уравнения (3), также не удовлетворяет условию (2) в 
точке 1=t , а удовлетворяет другому условию 
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где 2∆  – начальный скачок решения задачи в точке 1=t  при 0→ε , подлежащий определе-
нию. 

Имеет место 
Теорема Пусть выполнены условия I – VI. Тогда для разности )(),( tyty −ε  между ре-

шениями сингулярно возмущенной краевой задачи (1), (2) и невозмущенной задачи (3), (4) 
справедливы асимптотические при достаточно малых ε  оценки: 
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где 0>C  – некоторая постоянная и 0>γ  – постоянная из условия II, не зависящие от ε . 
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СИНГУЛЯРЛЫ АУЫТҚАҒАН ЖƏНЕ АУЫТҚЫМАҒАН ИНТЕГРАЛДЫҚ ШЕКАРАЛЫҚ 

ЕСЕПТЕРДІҢ ШЕШІМДЕРІНІҢ АЙЫРЫМЫ ТУРАЛЫ  
 

Е.И. Иманғалиев  
 

Жұмыста Фредгольм типті сызықтық интегро дифференциалдық теңдеу үшін сингулярлы 
ауытқыған интегралдық шекаралық есептің шешімі ауытқымаған интегралдық шекаралық есептің 
шешімі асимптотикалық ұмтылуы көрсетілген. 
 

 
 
 

ABOUT DIFFERENCE OF SOLUTION SINGULAR DISTURBED AND UNDISTURBED 
BOUNDARY PROBLEMS 

 
Y.I. Imangaliyev  

 
In work obtained the asymptotical convergence of solution singular disturbed integral boundary prob-

lem for linear integral differential equation of type Fredholm to solution undisturbed integral boundary prob-
lem.  

 
 
 

 
 
 


