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Диссертациялық жұмыс 83 беттен тұрады және оның ішіне кіріспе, 

бөлімшелерге бөлінген екі бөлімнен, қорытынды және пайдаланылған 

әдебиеттер тізімі енгізілген. Қолданылған әдебиеттер тізіміне 63 атау кіреді.  

Практикалық есептердің кең класы бүкіл сан түзуінде көрсетілген 

шенелмеген коэффициенттері бар дифференциалдық теңдеулерді шешуге дейін 

келтіріледі. Бұл жұмыста зерттеудің негізгі объектісі екінші ретті сингулярлық 

дифференциалдық теңдеу 

 

𝑙𝑦 ≔ −𝜌(𝑥)(𝜌(𝑥)𝑦′)′ + 𝑟𝑦′ + 𝑠𝑦 = 𝑓(𝑥) (1) 

 

болып табылады, мұндағы 𝑥 ∈ ℝ, 𝜌(𝑥) — оң және екі рет үздіксіз 

дифференциалданатын функция, 𝑟 — үзіліссіз дифференциалданатын функция, 

ал 𝑠 — үзіліссіз функция, 𝑓 ∈ 𝐿𝑝(ℝ), 1 ≤ 𝑝 < +∞. (1) теңдеудің сингулярлығы 

оның компактты емес облыста берілуін білдіреді, ал оның коэффициенттері 

шенелмеген функциялар болуы мүмкін. Диссертациялық жұмыста шешімнің 

бар болатындығы, оның жалғыз екендігі, сондай-ақ 𝑟 функциясының жылдам 

өсуімен (1) теңдеудің шешімдерінің тегістік қасиеттерін орнату 

қарастырылады. 

Стохастикалық талдау мен стохастикалық дифференциалдық теңдеулер 

есептері шенелмеген 𝑟 коэффициенті бар (1) түрдегі теңдеуге, сондай-ақ оның 

көп өлшемді жалпылауына дейін келтіріледі. Олардың танымал өкілдеріне ХХ 

ғасырдың бірінші жартысынан бастап белсенді зерттелген Орнштейн-Уленбек 

және Фоккер-Планк-Колмогоров теңдеулері жатады. Броундық бөлшектер 

қозғалысының теориясында 𝑟 және 𝜌 аралық және жоғарғы коэффициенттер 

сәйкесінше ығысу мен ковариация матрицасы сияқты қозғалыс параметрлерін 

көрсетеді. Маңызды мәселелердің бірі — нұсанды жағдайындағы теңдеуді қоса 

алғанда (1) корректі шешімділігі анықталатын коварианттық матрицалардың 

жаңа жалпыланған кластарын табу. 

(1) дифференциалдық теңдеуді шешудің негізгі қасиеттерінің бірі оның  

𝐿𝑝-максималды регулярлығы деп аталатын қасиеті, яғни келесі бағалаудың 

орындалуы 

 
‖𝜌(𝜌𝑦′)′‖𝑝 + ‖𝑟𝑦′‖𝑝 + ‖𝑠𝑦‖𝑝 ≤ 𝐶‖𝑓‖𝑝 (2) 

 



ізделінді 𝑦 функциясынан тәуелсіз қандай да бір тұрақты 𝐶-мен, мұнда ∥⋅∥𝑝 — 

𝐿𝑝 кеңістігінің нормасы. Сонымен қатар (2) теңсіздігі коэрцитивті бағалау 

немесе (1) теңдеуінің шешімінің 𝐿𝑝-максималды регулярлығының бағасы деп 

аталады. Бұл жағдайда (1) теңдеуге сәйкес келетін 𝑙 дифференциалды 

операторы 𝐿𝑝 кеңістігінде бөлінетін деп аталады. Бұл диссертациялық жұмыста 

жүргізілген зерттеу бойынша (1) теңдеуінің шешімдері 𝐿𝑝-максималды 

регулярлығы, 𝑟 тез өсіп және басқа коэффициенттердің өсуіне бағынбайтын 

кезде дәлелдеуге қызығушылық тудырады. 

Диссертациялық зерттеудің мақсаты: 𝜌, 𝑟 және 𝑠 коэффициенттерінің 

кластарын кеңейту, мұнда (1) теңдеуі бірмәнді шешімді, ал (1) теңдеуінің 

шешімі 𝐿𝑝-максималды регулярлы болады, сондай-ақ сонымен байланысты 𝑙 

екінші ретті сингулярлық дифференциалды оператордың спектрлік қасиеттерін 

анықтау.  

Диссертациялық зерттеудің міндеттері: 

• 𝐿𝑝 кеңістігінде (1) сызықтық теңдеудің шешімінің бар болуы мен 

жалғыздылығын табу (1 ≤ 𝑝 < +∞); 

• (1) сызықтық теңдеудің шешімі максималды регулярлы болу үшін 

шарттар қою; 

• (1) теңдеуге сәйкес 𝑙 сызықтық операторының спектрлік және жуықтау 

қасиеттерін орнату; 

• сызықтық емес теңдеудің шешілімділік шарттарын табу. 

Диссертациялық жұмыста келесі зерттеу әдістері қолданылды: 

• априорлық бағалау мен локализация әдістері, 

• тұйық мәндер облысы бар операторлар теориясы, 

• Шаудер теориясы, 

сондай-ақ Харди типті салмақталған теңсіздіктерді және М. Өтелбаевтың 

орташа функциялар аппараты қолданылды. 

Қорғауға шығарылатын негізгі ережелер және зерттеу нәтижелері. 

Диссертацияның келесі негізгі нәтижелері қорғауға алынды:  

• сызықтық теңдеудің 𝐿𝑝 кеңістігінде корректі шешімділігі үшін 

жеткілікті шарттар табылды (1 ≤ 𝑝 < +∞); 

• (1) түріндегі сызықтық теңдеулердің өте кең класы үшін шешудің  

𝐿𝑝-максималды регулярлығы дәлелденді (1 ≤ 𝑝 < +∞); 

• 𝜌(𝑥) және 𝑟(𝑥) коэффициенттері қатты тербелмелі функциялар болған 

жағдайда 𝐿2 кеңістігінде (1) сызықтық теңдеудің корректілі 

шешімділігінің жеткілікті шарттары табылды; 

• 𝐿𝑝 кеңістігінде (1) туындаған 𝑙 сызықтық операторының 𝑙−1 

резольвентінің фредгольм радиусының екі жақты бағалауы алынды  
(1 ≤ 𝑝 < +∞); 

• 𝐿𝑝 кеңістігінде 𝜌 ≡ 1 жағдайында сызықтық операторының 

резольвентінің компакттылық критерийі орнатылды (1 ≤ 𝑝 < +∞); 



• сызықтық емес теңдеуінің шешімділігі мен 𝐿2-максималды 

регулярлығы үшін жеткілікті шарттар алынды. 

Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы мен маңыздылығы. 

Диссертацияның барлық нәтижелері жаңа. Қарастырылып отырған (1) 

теңдеудің екінші ретті бұрын зерттелген сингулярлық дифференциалдық 

теңдеулерден басты айырмашылығы — оның барлық 𝜌, 𝑟 және 𝑠 

коэффициенттері шенелмеген, ал бірінші туындыдағы 𝑟 коэффициенті 

теңдеудің үлкен және кіші коэффициенттеріне бағынбайды. Басқа авторлардың 

алғашқы еңбектерінде (1)-де 𝜌 ≥ 𝛿 > 0 жағдайы қарастырылған, ал 𝑟 

коэффициентінің шексіз өсуі кейбір оң 𝑠 дәрежесімен шектелген жағдай 

қарастырылған. (1) теңдеудің көпөлшемді жалпылауына арналған жұмыстарда 

𝑟 аралық коэффициенті шексіздікте |𝑥|ln|𝑥| жылдамдығынан тез өсуі мүмкін 

деп болжанады. 

(1) теңдеудің шешімділігі туралы мәселе, егер |𝑟| — |𝑥|ln|𝑥|-тан тез өссе 

және 𝑠-ке тәуелді болмаса, ал 𝜌(𝑥) функциясы нөлден бөлінген және шенелген 

деп болжанады, бұған дейін К. Н. Оспанов, Р. Д. Ахметкалиеваның 

еңбектерінде зерттелген. Бұл диссертациялық жұмыстың басқадан ерекшелігі  

𝑥 → +∞ немесе 𝑥 → −∞ ұмтылғандағы 𝜌 коэффициентінің нөлге ұмтылу 

жағдайы, яғни (1) теңдеу нұқсанды түрдегі болуында. 

Біз қарастыратын жағдайларда (1) теңдеуді зерттеу сапалы әдістер мен 

жаңа құралдарды қолдануды талап етті. Бұл жұмыста, атап айтқанда, 𝑟 

коэффициентінің өсуі 𝑠 коэффициентінің шектеулерін едәуір жеңілдетуге 

мүмкіндік береді, мысалы, 𝑠 белгісін өзгерте алады және белгілі бір 

жылдамдықпен −∞-ке ұмтылады, ал 𝑠 жылдамдық −∞-ке ұмытылғанда |𝑟|-дің 

өсу ретіне байланысты болады. Естеріңізге сала кетейік, Штурм-Лиувиль 

теңдеуін зерттегенде ((1)-де 𝜌 ≡ 1, 𝑟 ≡ 0) әдетте белгілі бір 𝑘 > 0 болғанда  

𝑠 ≥ −𝑘𝑥2 теңсіздігін орындауды талап етеді. Шенелмеген 𝑟-мен (1) теңдеуі 

үшін мұндай шарт міндетті емес. 

Алынған нәтижелер К. Н. Оспанов, Р. Д. Ахметқалиева, сонымен қатар 

Д. Р. Бейсенованың тез өсетін аралық коэффициенті бар дифференциалдық 

теңдеуге арналған бұрынғы зерттеулерін жалпылайды. Олар сонымен қатар 

М. Б. Мұратбеков, М. Өтелбаев, Р. Ойнаров, К. Х. Бойматов жұмыстарының 

нәтижелерін екінші ретті дифференциалдық теңдеулердің жаңа сыныптарына 

таратады. Диссертация нәтижелерін стохастикалық талдау, броундық қозғалыс 

теориясы, қаржылық математика және биология есептерінде қолдануға болады. 

Диссертациялық зерттеудің тақырыбы «Жаратылыстану ғылымдары 

саласындағы ғылыми зерттеулер» дамуының басым бағытына, «Математика 

және механика саласындағы іргелі және қолданбалы зерттеулер» 

мамандандырылған ғылыми бағытына сәйкес келеді. Диссертация 

нәтижелерінің бір бөлігі AP05131649 «Ығысумен эллиптикалық теңдеулер: 

шешімдердің регулярлығы және жуықтау қасиеттері» гранттық жобасы 

бойынша қорытынды есепке (2020 ж.), сондай-ақ АР08856281 «Шенелмеген 

коэффициенттері бар сызықты емес эллиптикалық теңдеулер» жобасы 

бойынша 2020 жылғы аралық есепке кірді. 



Жарияланымдар. Диссертацияның негізгі нәтижелері 11 жұмыста, оның 

ішінде 1 мақала — Web of Science деректер базасының Q3 квартильіне кіретін 

Turkish Journal of Mathematics рейтингтік журналында, 3 мақала — Қазақстан 

Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Білім және ғылым 

саласындағы бақылау комитеті ұсынған басылымдарда, 7 жұмыс — 

халықаралық ғылыми конференциялар материалдарында жарияланды. 

Бірлескен жарияланымдарда ғылыми кеңесші К. Н. Оспановқа зерттеу 

міндеттерінің қойылымдары, ал негізгі тұжырымдардың құрылымдары мен 

дәлелдемелері ізденуші А. Н. Есбаев жеке жүргізді. 


