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N,N. Q#�� �A#�,  

            1���J� �J�
� <������ ?G4 �� m�e� " ��n�  @��/� #� ��� ���� �
� �o�A ���� ����   �J���-

            2�J�+ '����J	(� )��*+ �- ��	�� �5	����=� $5� �- <�� �	�&#�- .�/0�7    �J��5� @JA  .  ���J�4

                   1J�� F�+�� pT�� �� �- ����� ��b �- )�h� q�T= #� ���� ����  2�� �� ��� �� ���� P�MT+ .

       �� �J� 2�J�+ '����J	(� )��*+ <1�� ���� !�	�� �����B pA��� �4�5E� ��# �� ����- !�	��

	-������ ���  @���" $������ " 1�� �	�& m�e� rT� '��o��� s�^��^ �� ��.  

1/�� �	B����� �Q �- F�+�� )���"� " �����*+ " ����- !�	�� �
��+ ��"� . ��^ ���&�K- )�����

2+���I   �=���- ������- " 8  !�	� �= " _                �� )��J*+ 2J�� ��J�Q �J��� �- )��- .#] ����# '��o��� �� 

   ��� �"�A_f    ����5� ?���� �� )�X��  .           " 2�&�J��	��  <2	JG�5� ��h� )����� )���X+ �Q #� t 

                  2��J	5�� " 2��+�J��  #� �J�� �- �� ���� !�	�� #� �B�� 2�� ��/���- )�
- )��=�� �� " 25G-

����5� @���+ P�MT+ )�� ����# .]7["]I[ 

             ?G4 �M�H� ������	��B �� < ����- !�	�� @��/� < �G� 1=�A ��  $J� @A �- < 1�� ��- ������ 

TPBVP a                        �JG�GT+ ��Jb �J- �����	J�� 2�� @A )���� ����� �� �� �E�Q #� " ���� �� �E�� 

                  �J���& ���JH ��,	J�� ���� �����	�� u�� 2�� )��4 @A )��- �����"� ���- < ���& �� 2�5� .

            �
� ��	�� @A )��- �� �	B��� �=�5
� )��4 )���"� �� 1�� ��v �����   @�/J���,�� ']�

                                                 
١  - Singular Perturbation Theory 
٢  - Newton 
٣  - Bernoulli 
٤  - L'Hopital 
٥  - Two Point Boundary Value Problem 



 ٢

   l�B �=�/� 2�� )��-   ���� ��H �-   ��	/�� ��`��   .           ��� �
J��+ )��J�"� <�J+ PJ�H� '���4 �-

   @w� �� �� ������5� <#"��� �+ ��I  �J���� �� " ��	/�� P�H� ���� #���� �- �� <�� ����B ��� 

   ����- �5� R��� ���� ��H �-��	4�� �"K��#"� %��K�� �- �	A < .B 2�5� �- �� �5��� ��MMT� �b�

                    �� 2��J� )�J� #�J�� ����	- �� ��	/� )���0 )��4 " �G�GT+ @A )���"� ���
� " �
��+ � 

�#�� ��"Q�-.  

   1�&#�- �- \��+�� ��7                  �J�G- 1J�� ����- @A �- �-��	�� )��- $���+ $� ����� ���+ �� #"� #��� < 

          �J��- R��J� ���� ��H �- �� 1�� )� ����- @A $���+ �����      )�J�=� $J� �J- @��J�+ 1J�G-�H "

��� �� " D���X- �	����N���- �	��� �� D���X-.  

 

N,R. �(":,�� 5��%� ��@S� T
�� �� %�()� �U� 

        !�� #� FM� ��� ��`/+ ����� �-7da: )�X�� )   $��+�yJ�� s�J+�  !�� (    $J������ <1�J& #�J(Q

           ��� ����  2�� �- \�-�� ����# 2��+ �5��H ���� ����� ���  @���"       �� " ����# 2�� �� ��^ ���- �

                   ��Jn5� )���J�� �J0�+ ���� �	�{& �"�H #� ��� �� ?/0 $� �- ���" )��"��� pT- @H��A

    1�� ��- 2+��� " kX ] .             '��� �Q �� �+]�T+ ��B� )��=�� �� �� 1/�� ��
� ���- 2�� �	�=�

            �^ ��h� ���`�� '�4��-� " ?���,� #� P�MT+ 2�5� �� " ���- �	����25 I        ?	/J�- ��JH �� �J� 

                 U���+ ']��
� ���"Q 1�� �- )��- O�" �- |1�� �� ��,	�� ��� ��� ����� �� ��B )�����

1��A ����.  

             1�� ��� D�0 ���"� ����� < �0 �- 1�&#�- l�wB �� ?G4 �54 1����  .    DJ�0 #� t 

             	/� )��AX� �- ���K5� ����M+ ��b �- s�( " }�� L�G- "� ."� ����0   ��	��� 1�� )� � . ���

                                                 
١  - Re-entry 
٢  - Chapman 
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               �J- 1�J&#�- �GA�� )��0� �	���� " �5�  ��H )������ $�G� ����� ��Q �� ��- m�e� �=�/� 2��

                ��+�� �- �0�+ �- �� ��	��� �� ���~� ���h��A�� �B�- �1���0� @-�H ������ p�A #� �,/5+�

           �,/5+� �- �	�&#�- .�/0� 14�� �	���� " )���� )��	4�� )��4) ��� �- '����T� k    �J�^ �- 

     ������ �� ����� �- �	� ��K� (                 2J�5� �	�J&#�- .�/J0� 2	J�� 2�J- #� " 2	B�J� #� )��&�G0 <

1/�� .                        #� )� �J��5� 1J
��b KJ�� ���J� 2J�� �� < ��J- S���+ �� ���� ����� #� )���/- ��h� ���

      ��� �� ����� �� �0 �- 1�&#�- .          # Ve� �- ���Q ����� " �0 #� ����� s��� ���4     �"�J- < 2�J�

                   1J�� 2J�5� �J0 �- 1�&#�- @54 �� �� ��� �� ���� < ��"�- 2�- #� X��� ����� .   2�J�^ )"�

         ��	��� 1�� )Y�=���+ 2�� �- ������ �B�- �	���� " 1��& '��� )���# '�M�MT+ )� )�"��� .

              ������� ��	/���+ �� ����- ���"� ���� )�"��� 2�� #� ��,	�� �- P��� �� ���/� 2�="�  %��B 

                  �J�����&#�- 2�J�# )"� �- ?=�� " V�T� �� )" ty� " ���� ���H 2��# ���� �� �� .    �Q #� tJ 

              ��J5� #�J(Q �	J��� 2�� �� �� )���# )���X+ K�� s�( L�G- �
H�" .      �J�� �J5G4 ']�JM� ��af 

             .�/J0� XJ� " 1J��& '��� �	�&#�- .�/0� �=�5	A� @�� )"� �- )���# '�M�MT+ < )�X��

�	�&#�-     ����- ���# �Q #"� �=�/�  .              �	�J&#�- �J��  ?/J0 %J�"� )��- ���- )� ��� �^ �����

                  )#��/- " ��B �� �-�� %����� �Q ���- 1�&#�- !�b �� ���- ��Q ����� < ����- ���H ��,	�� ����

           ����- m�e� @���" 2�� 1B�� )�"��� l�wB �� < ���� ']��� #� .         #� < �Q '�#��J� �J- �J��

 ��� ��5� af               ���  @���" )��- �=�5	A� 1��A ��/� ��� �- s�( " }�� ����5���� < )�X�� 

 ����	�� �	�&#�- .                    " �J0 �J- 1�J&#�- �JM��b s�J`	�� < ��/J� )#�� ����- )"� �- P�MT+ X54

                !�	�� ���0 ������ $� �� ��^ 1�� %�  )�"��� 1����  '�#��� �- < ��,	�� ���� )������+

   �&��� �- ����� <             t�
=�J- " < ��J5� �J� ?���� �� 2��� 1B�� )����"��� )� .     <�J5G4 pJ�A #�
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   �	�&#�- ���  .�/0� 1��A7   1�� ������ #"� ?G4 �� m�e� @��/� #� ���  .   �=�/J� 2J�� @�=�

                       " �J5G4 <)�"�J�� pJ�A #� �J^ " ���Jh� p�A #� �^ <��� #� ��,	�� �� 1�� ���B 1�5��

  1�� �	��� �+�M�MT+ . ���  )������              ��J� �� 3"�J� )"� �J- )� �0�+ @-�H )��{& ������ �	�

              1J���#�- @-�H ����� )�� ���� s�+�  �A��b !���� �- #"��� " ��� ��� .�E��I      2J�� " ��	/J� 

1�� �0 �- 1�&#�- l�wB �� P�MT+ ���#��� . ��H )������ )"� �- '�M�MT+ <!�A 2�4 ��

       �- �Q �- ���E� �0 #� 6"�B #� t  �� <�5�   #� ��J`- ���� �����- 2��^ " ���� ����� ����& ��#

              �J�� �J� ��� l�w	B� ��B �- �� �
��+ !�A �� )������ �	A " �	����  )������ �0��- .

                    RJ���0 " �J��- ��J�# l�wJB 2�� �� �5G4 '��-�� �� 1�� �
��b ����#��� 2��^ )��	H� �-

      ����- l�wB 2�� �� ������"O  g=�b �5G4 .    - 1���J� �J��         6"� DJ���X- '��J� �J- �J���

                     ���J�4 �- �{= " ���& �� m�e� %��� #�� �� �� 1�� �WT�� X54 " 1�� ����# 2�� �� )�"���

     1�� �� �	/��� g���� P�MT+ ����#.             �� ����� 2�� �� ��� �� m�e� �E�Q #� ����- 1���� ."K=

             " �� ���� s�+�  #� �����	- �eB @H��A �- �� ��� �� ������ �-          �J�- �J5�  ��JH )������  �� 

�����- .                �J- \"��J� ���{� )��	������ 1�M��� " 1/�� ���o� �&O�" $� ���Q !�	�� �� 1H�

       1�� �=��H @-�H 1H� �- !�	�� �� )��5���+ .           XJ54 <FJB �J- �	A �� D���X- 1���� )��5���+

             � '����	(� '���� ���� ��� �+ R��� )��
� �- " 1�� 1H� %��K�� p4�-    ?A�K� @���4 " �e�T

1�� ���  �G��" !�	�� �� UG	`�.  

  

 

 

                                                 
١  - Re-entry Vehicles  
٢  - Re-usable Launch Vehicle 
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N,V. 1#C� ?���"(W� '�
X� ,� '%#: 5%&� 9�/�   

��� �����^            '����	(� )��*+ �- \�-�� )�����*+ " ���"� ���Q ���  2��+   ��- '"�,	� ���/-  

1�� .   !�� ��7df_         @J	���  $J�"��= < '��o��� �GG5=� 2�- ���� 2���� �� < 7 � �J=�M�  �� �� )

  l�wB "    K�^�� L��e�� �- !��� 1��A "           )��J- 14�� )#�� ��] .��,� �Q �� �� ��5� �����

   1�& m�e� ��- 2�	/`� .          �J���- �T,� $� )"� �- 6K= ��{ �� ?���+ !��� 1��A 1M�MA ��

                      �J� ���C+ ����+ �- " ��� �� �,� �- �T,� )"� 14�� �� �� �� ��4v� �Q �� " 1�& ��

   � �- �+ �-��   ���- ��#Q ����0 14� .            14�J� ������& )#�� ��] �� FM� ����� L�� " .��,� 2��

         '����	(� .��,� �=�+ p4�- 1M�MA �� <1�� ��0��2��+ ��  .         ��J� 2J�� �� �b�JB 2�5� �-

  mXe��" )#�� ��]"I      �"� �J� ��� �- ���n5�  .              �� ��J� 2J�� �Jo��� )�J����*+ @J�� �� �J��

   ��/J� �	="� ������8  �J�-    ;�J��`�+ " �J� ��J��_     !�J� �� �J� ��J- �wJ`� 7daI  @J��A 

         ��5� ����� ������ 2�� �� ����# 2�� �� �� %�����"O  .      O�" �- %����E���� F��+ )" )�����

���G���"a    !�� #� 7dc8      ��� �� ��� ����� #"��� �+  .         ?J�� K���� #� ��� ��/� ������ K�� #"���

     1�� ��� 2�� l�wB �� '�M�MT+           s�( �� ��� 2�� �H�� ��&���� u��-� ��&����#�- �^ �& 

   ���- �� �� �- .          )��=�� �- \�-�� ���5=Q ��-# �- ']�M� �B�- �	�=�7d_f   �=� 7d__      2J�� �J- K�� 

                      2J�� ���J	� #� �4�� �- K�� ����5=Q �� ���� �� 1��M+ ?� �� ��� 2�� " ����& �� F�+�� u�o��

<��� ��5� �� ��,	�� )��*+ 2��^ @H�] �� " ��� ��- ���� �
��+ �Q )��- ��"�� )��*+ �^ �& 

1�� ����� 1�� �- ���Q #� )K�^  .  

                                                 
١  - L. Prandtl 
٢  - Boundary Layer 
٣  - Moscow State University 
٤  - Tikhonov 
٥  - Vasileva 
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     !�� �� ��- 2�="�7d_c         '����	(� .�� }�� )��*+ �- �� �w`� 2��+         .�J� �J- �wJ`� ���� �� 

"#�"7 ��-  .   !�� ��7dc9 ��"�+���� I  �+���� " 8        !�	�� @��/� @A )��- �� )��*+ 2��      " �J���- 

��	��& ��� �- �=�	�� �A��b . �Q m�e� @��/� #� �� 1B�� ;�w� ?5���� " ���# ?5���� @��/�

��- ���#���� @A ��.]8 [ "]_[ 

                  �=�/J� @JA �J�
� <��J5� 1�=�
� �Q s�^��^ �� �o�A ���� ����  �� 1�� )� ����# �M�H� 2��

     �- )�H )��K-� $5� �- ����- 1���� ty� " ����- !�	�� '����	(� )��*+ .�� 2��+   1�/J� �J� 

1�� ���� �+ �	B����� )#�� ����- �� ��,	�� ���� �o��� )���"� ���� �- .@�=� "� �- ?� �Q :  

U=� (" 1�� �+ ���0 )#�� ����- �� m�e� @A )���"� ���� �- 1�/�  

s (��"� ���� ��H �-<1�� �	���� '��� ��� �Q )"� �- �]_[ 

6 (     @A @��/� �� "            2��J	5� �� �� �JM�H� �	�/J� SJ��  3"� 2�� <�	�{& �� P��b 2�� #� ��

��� �� ����� ���#.  

            3"� 2J�� �J� )����� �� �� 1/��� �=�/� ��� ������ 1�K� ?� ���K=� �����+ �� s " U=� �����

           @J�=� 2�J5� �J- " 1J�� �	J��� @A )���"� ���� �- �/��M� �� �-�B ��Q��� 1�� �	�� ��� �-

��,	��                 RJ0��� FJ��+ ����� �� �Q �- @A 1�G-�H �� )�	��- @��/� @A )��- �Q #�  ]_[   ��J��+ 

1�� �	�&.    

              �+]��J
� �JG50 #� �	�J&#�- .�/J0� 1��A ���� U���+ ']��
� ����� �- �0�+ �- <"X4 �-

               )�J��&O�" <���� ��0" �Q �� 2��+ '����	(� 3"� )��0� )��- .#] �o��� F���� �� ��	/� 

W�1��� �Q �- �� PMT� 3"� 2�� 1����5� ��,	�� @A 3"� ����4 �- �Q #� �� .  

                                                 
١  - Wasow 
٢  - Kokotovic 
٣  - Sannuti 
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    <��XB ��b �-   '����	(� 3"�2��+           2	��� 2�4 �� " 1�� )��� �- �wT�� )���&O�" )���� 

         ��]�- 14�� �- ����+ �� !��H @-�H 1H�TPBVP    ���5� @A �� ��  .  1J�� ?�� ���/- gGe� 2��

    �*+ �
��+ ����# #��� ��   '����	(� )�2��+            ��JMMT� KJ�� �+Q )��=�� �� ]�5	A� " ���� ��0" 

0 )���"� " ���	� �Q )"� �- ��� �- )���#��5� �����B ����� �� )��� .]_[ 

          �Jo��� !�J� ���"Q 1J�� �J- < �J��5� �� �� ������ @��/� �� �� ����� 'X��� #� ���

    1�� ���K�� )��5	/�� )��- g���� .   �� �� ���� �-�E+           " �J+ @J��� �o��� !�� �^ �� �� �

    �- �+ $��K�1�
H�"                 ����B �+ ����� �Q k��� �- �=�/� @A �
�b " ���& �� �+ ��n�  < ���- 

��- .         �J� ��� �5� m��b �- �� 1��� 2�� ]�5
� < ��n�  �o��� !�� $� �- ���� ��� "X4 �-

               ��`J��  )" �J- �J	A 1J�� 2�5� " ���- �	��� ��`��  #� ����        #� �"� ���/J- " 1J����� )

 ���- 1M�MA .           �- \�-�� ���K� " '����T� ?EA <S��  ���# < ����-��� #� )���/- �� < 2��n5�

                       1J�� �J�0�+ �JH�� �Q #� �	
�J� " ��	/J& ��,	J�� �J�� �� 1�� ���# ��M�Q P�H� !�� @A  .

             �- ����� �
� ��A��b <��n�  ']��
� @A #� %�  �� ��� �� ��� ]�5
�    �� ���#�� ��� �B

                   ��J	�� " �=�/� ���� �� �G� )��� ��	-� �� ��� �o��� )��=�� @A �- " ����5� ']��
� ���"

  ���"��- 1�� �- ���K�� ?	/�� .     @JA "XJ4 �J- " 1/J�� Q��� ���5� �=" 1�� ���� ��� 2��

 
� �� ��^ < ���- �	��� �����^ )��-��� 3#�� ����+ �5� < �� ��� )��=��   1JH� )���� ]�J5
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