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ïÂÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁÂÏÔÙ
äÉÓÓÅÒÔÁÃÉÑ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÅÛÅÎÉÊ

Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÙÓÏËÏÇÏ
ÐÏÒÑÄËÁ.

éÚÕÞÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ:
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áËÔÕÁÌØÎÏÓÔØ ÔÅÍÙ. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1)   (6) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÏÂ-
ÝÅÎÉÑÍÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÍÄÅÎÁ   æÁÕÌÅÒÁ

y′′ + xσ |y|k−1y = 0, (12)

ËÏÔÏÒÏÅ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÑ×ÉÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÅ ò. üÍÄÅÎÁ1 × ÎÁÞÁÌÅ XX ×ÅËÁ × Ó×ÑÚÉ
Ó ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÐÏÌÉÔÒÏÐÎÏÊ (ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ) ÍÏÄÅÌÉ ÇÁÚÁ, ËÏÔÏÒÁÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,
ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ Ú×ÅÚÄ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÅÓÑ ÐÏÌÉÔÒÏÐ-
ÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.2 ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (12) ÐÏÌÕÞÁÌÏÓØ ÚÁÍÅ-
ÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

1

ξ2
d

dξ

(

ξ2
dθ

dξ

)

+ |θ|k−1θ = 0, (13)

× ËÏÔÏÒÏÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ξ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÒÁÓÓÔÏ-
ÑÎÉÀ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ Ú×ÅÚÄÙ, Á ÆÕÎËÃÉÑ (θ(ξ))k ¡ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-
ÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ú×ÅÚÄÙ.
ðÏÄÏÂÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ × ÔÅÏÒÉÉ ÆÉÚÉËÉ ÐÌÁÚÍÙ,

ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ É ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÐÏÐÅÒÅÞÎÉËÏ× ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á.
áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (12) ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ σ É k ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÕÞÅÎÙ × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑÈ ò. âÅÌÌÍÁÎÁ3, äÖ. óÁÎ-
ÓÏÎÅ4 É æ. èÁÒÔÍÁÎÁ5. ÷ ÜÔÉ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑÈ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÁÓÉÍÐÔÏ-
ÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) ÐÒÉ n = 2.
äÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÉÄÁ (4) ÐÒÉ n > 2 É (2) ×ÏÐÒÏÓÙ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÏÓÔÉ

É ÎÅÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ, ×ÏÐÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÈ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔØÀ
É ÎÅËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔØÀ, ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÙÈ É ÎÅÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ
ÉÚÕÞÁÌÉÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ É ô. á. þÁÎÔÕÒÉÑ6, ÷. á. ëÏÎÄ-
ÒÁÔØÅ×Á É B. C. óÁÍÏ×ÏÌÁ7, î. á. éÚÏÂÏ×Á8, ÷. á. òÁÂÃÅ×ÉÞÁ9, ÷. á. ëÏÚ-

1R. Emden. Gaskugeln. Leipzig, 1907.
2ñ.â.úÅÌØÄÏ×ÉÞ, ó.é.âÌÉÎÎÉËÏ×, î.é.ûÁËÕÒÁ. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÎÏ×Ù ÓÔÒÏÅÎÉÑ É Ü×Ï-

ÌÀÃÉÉ Ú×ÅÚÄ. íÏÓË×Á, íçõ, 1981.
3 âÅÌÌÍÁÎ P. ôÅÏÒÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. í.:

éÎÏÓÔÒÁÎÎÁÑ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÁ. 1954.
4 óÁÎÓÏÎÅ äÖ. ïÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ô.2. í.: éÎÏÓÔÒÁÎ-

ÎÁÑ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÁ. 1954.
5èÁÒÔÍÁÎ æ. ïÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. í.: íÉÒ. 1970.
6 ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô., þÁÎÔÕÒÉÑ ô. á. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÁ×ÔÏ-

ÎÏÍÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. í.: îÁÕËÁ, 1990, 432 Ó.
7ëÏÎÄÒÁÔØÅ× ÷. á., óÁÍÏ×ÏÌ B. C. ï ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÒÅ-

ÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÉÐÁ üÍÄÅÎÁ   æÁÕÌÅÒÁ. ¡ äÉÆÆÅÒÅÎÃ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 1981, Ô.17, ½ 4,
Ó.749 750.
8éÚÏÂÏ× H. A. ïÂ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ üÍÄÅÎÁ - æÁÕÌÅÒÁ Ó ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ

ÐÒÏÄÏÌÖÉÍÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ. ¡ íÁÔ. ÚÁÍÅÔËÉ, 1984, Ô. 35, ½ 2, Ó. 189 199.
9éÚÏÂÏ× î. á., òÁÂÃÅ×ÉÞ ÷. á. ï ÎÅÕÌÕÞÛÁÅÍÏÓÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ  

ç. ç. ë×ÉÎÉËÁÄÚÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
üÍÄÅÎÁ-æÁÕÌÅÒÁ. ¡ äÉÆÆ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 1987, Ô. 23, ½ 11, Ó. 1872 1881.
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ÌÏ×Á10, á. á. ëÏÎØËÏ×Á11,12, á. ä. íÙÛËÉÓÁ13 É ÄÒ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÙÅ ÄÏ 1990 ÇÏÄÁ, É ÐÏÄÒÏÂÎÁÑ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÑ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ
é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ É ô. á. þÁÎÔÕÒÉÑ14. ÷ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÏÐÉÓÁÎÏ ÔÁËÖÅ ÁÓÉÍ-
ÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÉ
n = 2. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2)
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÌÀÂÏÊ ÎÁÐÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏ-
ÔÏÊ, Á ÐÒÉ n = 2 ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ
ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ. ÷ ÔÏÊ ÖÅ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÁ ×ÙÄ×ÉÎÕÔÁ ÇÉÐÏ-
ÔÅÚÁ (ÚÁÄÁÞÁ 16.4): ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ n > 2 ×ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ
ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ.
ðÏÌÎÁÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) ÐÒÉ

n = 2 É p(x) < 0 ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÷. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅ×ÙÍ É ÷. á. îÉËÉÛËÉ-
ÎÙÍ15.
óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÔÁËÖÅ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÀ á. ä. âÒÀÎÏ16, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÚ-

ÒÁÂÏÔÁÎÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ É ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÅÛÅÎÉÊ
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÚÁÄÁ-

ÞÁÍÉ ÏÂ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÏÃÅÎËÁÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. ôÁË, × ÒÁ-
ÂÏÔÅ ÷. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅ×Á17 ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÏ-
ÌÕÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ç. ç. ë×ÉÎÉËÁÄÚÅ É
é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ18 ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4), ÏÂÌÁÄÁ-
ÀÝÉÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÂÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÛÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ

10Kozlov V. A. On Kneser solutions of higher order nonlinear ordinary di¨erential equa-
tions. ¡ Ark. Mat., 1999, v. 37 , ½ 2, p. 305 322.
11ëÏÎØËÏ× á. á. ï ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÎÅÁ×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ¡ éÚ×ÅÓÔÉÑ òáî, ÓÅÒ. íÁÔÅÍÁÔÉËÁ, 2001, Ô. 65, ½ 2, Ó. 81 126.
12ëÏÎØËÏ× á. á. ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×. ¡
óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ. æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, 2004, Ô. 7, Ó. 3 158.
13íÙÛËÉÓ á. ä. ðÒÉÍÅÒ ÎÅÐÒÏÄÏÌÖÉÍÏÇÏ ÎÁ ×ÓÀ ÏÓØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌßÎÏÇÏ ÔÉÐÁ.¡ äÉÆ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. 1969, Ô. 5, ½ 12,
c. 2267 2268.
14 é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ, ô. á. þÁÎÔÕÒÉÑ, áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÁ×ÔÏ-
ÎÏÍÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. í.: îÁÕËÁ, 1990, 432 c.
15ëÏÎÄÒÁÔØÅ× ÷. á., îÉËÉÛËÉÎ ÷. á. ï ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

y′′ = p(x)yk. ÷ ÓÂ. »îÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ¼, óÁÒÁÎÓË, 1980, c. 134 141.
16âÒÀÎÏ á. ä. óÔÅÐÅÎÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑÈ. í.: îÁÕËÁ. æÉÚÍÁÔÌÉÔ, 1998, 288 c.
17ëÏÎÄÒÁÔØÅ× ÷. á. ï ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÏÌÕÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ¡ ôÒÕÄÙ ÓÅÍÉÎÁÒÁ ÉÍ. é. ç. ðÅÔÒÏ×ÓËÏÇÏ, 1991, Ô. 16, Ó. 186 190.
18 ë×ÉÎÉËÁÄÚÅ ç. ç., ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô. ï ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÔÕÝÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ
ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.¡ óÏÏÂÝ. áî çóóò, 1982, Ô. 106, ½ 3,
Ó. 465 468.
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×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ.
ðÏÌÕÞÅÎÉÅ ÏÃÅÎÏË ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÏÂÝÅÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ

ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÒÅ-
ÛÅÎÉÑ, ÎÏ É × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÄÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÏËÁÚÁÔØ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. ÷ ÍÏÎÏÇÒÁ-
ÆÉÉ ü. íÉÔÉÄÉÅÒÉ, ó. é. ðÏÈÏÖÁÅ×Á19 ÐÏÌÕÞÅÎÙ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÓÌÏ-
×ÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á
y(n) > q0|y|

k , k > 1, q0 = const.
äÖ. èÅÊ20 ÄÏËÁÚÁÌ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á y(n) >

q1(t)|y|
k1+q2(t)|y|

k2+· · ·+qm(t)|y|
km. á. á. ëÏÎØËÏ×21 ÐÏÌÕÞÉÌ ÁÐÒÉÏÒÎÙÅ

ÏÃÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) Ó ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØÀ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ.
ðÒÏÂÌÅÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÎÅËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ ÒÅÛÅÎÉÊ É ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ

×ÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ   ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÁÖÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ
ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ïÎÁ ÂÙÌÁ ÐÏÄÒÏÂÎÏ
ÉÚÕÞÅÎÁ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) × ÓÌÕÞÁÅ qj(x) = 0, j = 0, . . . , n− 1. äÌÑ n = 2
F. Atkinson22 ÄÏËÁÚÁÌ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.
ôÅÏÒÅÍÁ (F. Atkinson).ðÕÓÔØ f(x) ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ

ÐÒÉ x > 0 ÆÕÎËÃÉÑ. ðÕÓÔØ k ¡ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÂÏÌØÛÅÅ 1. ôÏÇÄÁ ×ÓÅ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

y′′ + f(x)y2k−1 = 0

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÍÉÓÑ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

∞
∫

0

xf(x) dx =∞.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÙÍ, ÎÏ ÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ. ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÙÈ

19 íÉÔÉÄÉÅÒÉ ü., ðÏÈÏÖÁÅ× ó. é. áÐÒÉÏÒÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ
ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ. ¡ ôÒÕÄÙ íéáî
ÉÍ. ÷. á. óÔÅËÌÏ×Á, 2001, Ô. 234, 383 c.
20 èÅÊ äÖ. ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÌÉÎÅÊ-
ÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× ×ÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ¡ äÉÆÆÅÒÅÎÃ.
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 2002, Ô. 38, ½ 3, c. 362 368.
21ëÏÎØËÏ× á. á. ï ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÎÅÁ×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ¡ éÚ×ÅÓÔÉÑ òáî, ÓÅÒ. íÁÔÅÍÁÔÉËÁ, 2001, Ô. 65, ½ 2, Ó. 81 126.
22Atkinson F. V. On second order nonlinear ÏsÓillations. ¡ Pacif. J. Math., 1955,
v. 5, ½ 1, p. 643 647.
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ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ ô. á. þÁÎÔÕÒÉÑ23 ,24,25, ÷. á. ëÏÎÄÒÁ-
ÔØÅ×Á26,27, D. L. Lovelady28 ,29, É é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ É ô. á. þÁÎÔÕÒÉÑ30, ÇÄÅ
ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÐÏÄÒÏÂÎÁÑ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÑ ×ÏÐÒÏÓÁ.
äÌÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ

y′′ + p(x)f(y) = 0 É y′′ + g(x, y) = 0,

ÔÅÏÒÅÍÙ, ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÅ F. Atkinson, ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÁÈ
S. A. Belohorec31, é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ32, J. W. Masci and J. S. W. Wong33,34,35.
äÌÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 3-ÇÏ É 4-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ×ÏÐÒÏÓÙ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÷. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅ× É ÷. ó. óÁÍÏ×ÏÌ36, T. Kusano É M. Naito37,

23 þÁÎÔÕÒÉÑ ô. á. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÐÒÉÚÎÁËÉ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆ-
ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÙÓÛÉÈ ÐÏÒÑÄËÏ×. ¡ äÉÆÆÅÒÅÎÃ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 1980, Ô. 16,
½ 3, c. 470 482 É ½ 4, c. 635 644.
24þÁÎÔÕÒÉÑ ô. á. ï ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÊ ×ÙÓÛÉÈ ÐÏÒÑÄËÏ×. ¡ äÏËÌ. ÓÅÍÉÎÁÒÁ éÎ-ÔÁ ÐÒÉËÌ. ÍÁÔ. ÉÍ. é. î. ÷ÅËÕÁ ôÂÉÌÉÓ.
ÇÏÓ. ÕÎ-ÔÁ, 1982, Ô. 16, c. 3 72.
25þÁÎÔÕÒÉÑ ô. á. ï ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅ-
ÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ. ¡ äÉÆÆÅÒÅÎÃ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 1986, Ô. 22, ½ 11,
c. 1905 1915.
26ëÏÎÄÒÁÔØÅ× ÷. á. ï ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÌÊÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÒÅÔØÅÇÏ É
ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ¡ ôÒÕÄÙ ííï, 1959, Ô. 8, c. 259 281.
27ëÏÎÄÒÁÔØÅ× ÷. á. ï ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ y(n) − p(x)y = 0. ¡
ôÒÕÄÙ ííï, 1961, Ô. 10, c. 419 436.
28Lovelady D. L. On the oscillatory behavior of bounded solutions of higher order dif-
ferential equations. ¡ J. Di¨. Equations, 1975, v. 19, ½ 1, p. 167-175.
29Lovelady D. L. An asymptotic analysis of an odd order linear di¨erential equation.
¡ Pacif. J. Math., 1975, v. 57, ½ 2, p. 475-480.
30ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô., þÁÎÔÕÒÉÑ ô. á. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÁ×ÔÏ-
ÎÏÍÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. í.: îÁÕËÁ, 1990, 432 Ó., ÇÌ. I.
31Belohorec S. A criterion for oscillation and nonoscillation. ¡ Acta F. R. N. Univ.
Comen. Math., 1969, v. 20, p. 75-79.
32ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô. ïÂ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

u′′ + a(t)|u|n sgnu = 0. ¡ �Cas. p�est. mat., 1962, v. 87 , ½ 4, p. 492-495.
33Masci J. W., Wong J. S. W. Oscillation of solutions to second-order nonlinear di¨er-
ential equations. ¡ Pacif. J. Math., 1968, v. 24 , ½ 1, p. 111-117.
34Wong J. S. W. A note on second order nonlinear oscillation. ¡ SIAM Review, 1968,
v. 10, p. 88-91.
35Wong J. S. W. On second-order nonlinear oscillation. ¡ Funkcialaj Ekvacioj, 1968,
v. 11, p. 207-234.
36ëÏÎÄÒÁÔØÅ× ÷. á., óÁÍÏ×ÏÌ B. C. ï ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÒÅ-
ÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÉÐÁ üÍÄÅÎÁ   æÁÕÌÅÒÁ. ¡ äÉÆÆÅÒÅÎÃ. ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 1981, Ô. 17, ½ 4,
Ó. 749 750.
37Kusano T., Naito M. Nonlinear oscillation of fourth-order di¨erential equations. ¡
Canad. J. Math., 1976, v. 28, ½ 4, Ò. 840-852.
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D. L. Lovelady38, V. R. Taylor, Jr.39, P. Waltman40.
òÅÚÕÌØÔÁÔ F. Atkinson ÂÙÌ ÏÂÏÂÝÅÎ ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

y(n) + p(x)|y(x)|k sgn y = 0

é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ41 É ô. á. þÁÎÔÕÒÉÑ42.
õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÉÄÁ (1) Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÉÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× qj(x) 6= 0 ÂÙÌÉ

ÉÚÕÞÅÎÙ ÔÁËÖÅ × ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ43,44,45,46,47,48,49, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ
ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ.

ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÌØÀ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆÆÅ-
ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (1)   (11), × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ
ÄÌÑ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅ-
ÛÅÎÉÊ Ó ÏÂÝÅÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÏÃÅÎÏË ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔÏ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÓÁÍÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×; ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-
ÓÔ×Ï ËÒÉÔÅÒÉÑ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ; ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× Ï ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÃÅÎËÁÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÌÑ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊ-
ÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×; ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×Å-
ÄÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ ÄÌÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

38Lovelady D. L. An oscillation criterion for a fourth-order integrally superlinear di¨er-
ential equation. ¡ Atti Accad. Naz. Lincei. Rend. Cl. Sci. Fis. Mat. Natur. 1975, (8)
58, ½ 4, p. 531-536.
39Taylor W. E., Jr. Oscillation criteria for certain nonlinear fourth order equations. ¡
Internat. J. Math., 1983, v. 6, ½ 3, p. 551-557.
40Waltman P.Oscillation criteria for third order nonlinear di¨erential equations. ¡
Pacif. J. Math, 1966, v. 18, p. 385-389.
41 ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô. ï ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ dmu/dtm+a(t)|u|nsgnu = 0.
¡ íÁÔ. ÓÂ., 1964, Ô. 65 , ½ 2, Ó. 172-187.
42ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô., þÁÎÔÕÒÉÑ ô. á. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÁ×ÔÏÎÏÍ-
ÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. í.: îÁÕËÁ, 1990, 432 Ó., ÇÌ. IV.
43Kartsatos A. G. N th order oscillations with middle terms of order N − 2. ¡ Paci¦c
J. Math., 1976, v. 67, ½ 2, p. 477-488.
44ëÉÇÕÒÁÄÚÅ é. ô. ëÒÉÔÅÒÉÊ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆ-
ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ¡ äÉÆÆ.ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, 1992, Ô. 28, ½ 2, c. 207-219.
45Kusano T., Naito M. Nonlinear oscillation of fourth-order di¨erential equations. ¡
Canad. J. Math., 1976, v. 28, ½ 4, p.840-852.
46Lovelady D. L. On the oscillatory behavior of bounded solutions of higher order dif-
ferential equations. ¡ J. Di¨. Equations, 1975, v. 19, ½ 1, p. 167-175.
47Lovelady D. L. An oscillation criterion for a fourth-order integrally superlinear di¨er-
ential equation. ¡ Atti Accad. Naz. Lincei. Rend. Cl. Sci. Fis. Mat. Natur, 1975, (8)
58, ½ 4, p. 531-536.
48 Taylor W. E., Jr. Oscillation criteria for certain nonlinear fourth order equations.
¡ Internat. J. Math., 1983, v. 6, ½ 3, p. 551-557.
49Waltman P.Oscillation criteria for third order nonlinear di¨erential equations. ¡
Pacif. J. Math, 1966, v. 18, p.385-389.
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ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ; ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÒÅÔØÅÇÏ É ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ
ÂÅÚ ÍÌÁÄÛÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ×ÓÅÈ
×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏ-
ÓÔÅÊ; ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÍÏÄÕÌÑ É ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ.

íÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÙ
ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚÁ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.
äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) × ÇÌÁ×Å 1,

ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (8) × ÇÌÁ×Å 2 É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ËÒÉÔÅÒÉÑ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ×ÓÅÈ
ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) × ÇÌÁ×Å 3 ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

L =
dn

dxn
+

n−1
∑

j=0

qj(x)
dj

dxj

× ×ÉÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ë×ÁÚÉÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ

y[n](x) = rn(x)
d

dx

(

. . .
d

dx

(

r1(x)
d

dx

(

r0(x) y

))

. . .

)

,

ÇÄÅ rj(x) ¡ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ.
÷ ÒÁÂÏÔÁÈ G. Polya50, Ch. I. de la Vall‚ee-Poussin51, A. ìÅ×ÉÎÁ52 ÐÒÉ×Ï-

ÄÑÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏ×, ÎÏ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÄÁÎÎÏÊ
ÒÁÂÏÔÙ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÍÅÌÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ,
ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ÷ ÇÌÁ×Å 2 ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ-
ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ë×ÁÚÉÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÎÏÊ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ ÉÍÅÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÃÅÎËÉ.
÷ ÇÌÁ×Å 3 ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÓÔÒÏ-
ÑÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÉÈ ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÒÉ x → +∞ ÒÁ×ÎÙ 1, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÔÓÑ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 3.
äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÇÌÁ× 4 7 × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÉÍÅ-

ÎÑÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ Ó×ÅÓÔÉ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ n-ÇÏ

50G. P‚olya On the mean-value theorem corresponding to a given linear homogeneous
di¨erential equation. ¡ Trans. Amer. Math. Soc., 1924, v. 24, p. 312 324.
51Ch.I. de la Vall‚ee-Poussin Sur l£‚equation di¨‚erentielle lin‚eaire du second ordre. D‚e-
termination d£une int‚egrale par deux valeurs assign‚ees. Extension aux ‚equations d£ordre
n. ¡ Journ. Math. Pur. et Appl., 1929, v. 9, ½ 8, p. 125 144.
52ìÅ×ÉÎ á.à. îÅÏÓÃÉÌÌÑÃÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ x(n)+p1(t)x

(n−1)+· · ·+pn(t)x = 0.
õíî, 1969, Ô. 24, ×ÙÐ. 2 (146), Ó. 43 96.

7



ÐÏÒÑÄËÁ Ë ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁ (n − 1)-ÍÅÒÎÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÓÆÅÒÅ.
éÚÕÞÅÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÓÅÈ
ÒÅÛÅÎÉÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.

îÁÕÞÎÁÑ ÎÏ×ÉÚÎÁ. ÷ÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÍÉ.
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÉÚ ÎÉÈ ¡ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ:

• ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1), (5) É (6) ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÏÂÝÅÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ
ÏÃÅÎÏË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÓÁÍÉÈ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔÏ×;

• ÄÏËÁÚÁÎ ËÒÉÔÅÒÉÊ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1) É (5)
(ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ áÔËÉÎÓÏÎÁ);

• ÄÌÑ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (8)   (11) ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ
ÏÃÅÎËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÏÂÝÅÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑ-
ÝÉÅ ÏÔ ÏÃÅÎÏË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÓÁÍÉÈ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×;

• ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ
ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍ-
ÐÔÏÔÉËÕ, Á ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÞÅÔÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ¡ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÈ ÒÅÛÅ-
ÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ
ÔÒÅÔØÅÇÏ É ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÏ× ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ×ÅÒ-
ÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ (ÇÉÐÏÔÅÚÁ
é. ô. ëÉÇÕÒÁÄÚÅ), Á ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ¡ ÞÔÏ ×ÓÅ
ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ;

• ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) ÔÒÅÔØÅÇÏ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) ÔÒÅÔØÅÇÏ É ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ
ÐÏÒÑÄËÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ×ÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ
× ÓÌÕÞÁÑÈ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÅÊ;

• ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÍÏÄÕÌÑ É ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÄÎÏ-
ÍÅÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ.

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ÃÅÎÎÏÓÔØ. òÁ-
ÂÏÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÎÏÓÉÔ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. åÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÅÚÎÙ × ÔÅÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÇÄÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ×ÏÐÒÏÓÙ Ï ËÁÞÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÍ É ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ É Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÙÈ
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ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. òÁÚÄÅÌÙ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÕÒÓÏ× ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ× É ÁÓÐÉÒÁÎÔÏ×.

áÐÒÏÂÁÃÉÑ ÒÁÂÏÔÙ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÄÏËÌÁÄÙ×Á-
ÌÉÓØ Á×ÔÏÒÏÍ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑÈ:

• òÁÓÛÉÒÅÎÎÙÅ ÚÁÓÅÄÁÎÉÑ ÓÅÍÉÎÁÒÁ éðí ÉÍÅÎÉ é. î. ÷ÅËÕÁ. ôÂÉ-
ÌÉÓÉ. 1985, 1988, 1990.

• ÷ÏÒÏÎÅÖÓËÁÑ ×ÅÓÅÎÎÑÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÛËÏÌÁ »ðÏÎÔÒÑÇÉÎÓËÉÅ ÞÔÅ-
ÎÉÑ¼. ÷ÏÒÏÎÅÖ, 1993, 1994, 1995, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007.

• ÷ÏÒÏÎÅÖÓËÁÑ ÚÉÍÎÑÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÛËÏÌÁ »óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ
ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ É ÓÍÅÖÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ¼. ÷ÏÒÏÎÅÖ, 2001, 2003.

• ëÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑ »óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ¼. ÷ÏÒÏ-
ÎÅÖ, 1995.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ »äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÉÈ ÐÒÉ-
ÌÏÖÅÎÉÑ¼. óÁÍÁÒÁ, 1995, 1996, 2005, 2007.

• The First International Scienti¦c and Practical Conference ¤Di¨erential
Equations and Applications¥. Saint-Petersburg, 1996.

• International Colloquium on Di¨erential Equations. Plovdiv, Bulgaria,
1996, 1997.

• International Symposium ¤Complex Analysis and Related Topics¥.
Cuernavaca, Mexico, 1996.

• International Symposium Dedicated to the 90th Birthday Anniversary
of Academician I.Vekua. Tbilisi, 1997.

• 4th Symposium on Mathematical Analysis and Its Applications. Aran-
gelovac, Yugoslavia, 1997.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ »îÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÅ¼. óÁÍÁÒÁ, 1997.

• Mark Krein International Conference ¤Operator Theory And Applica-
tions¥. Odessa, Ukraine, 1997.

• Conference on Di¨erential Equations and Their Applications.
(EQUADIFF -9) Brno, Czech Republic, 1997.
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• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÙÊ ÓÉÍÐÏÚÉÕÍ »òÑÄÙ æÕÒØÅ É ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ¼. òÏÓ-
ÔÏ×-ÎÁ-äÏÎÕ, 1999.

• Di©ety School. School in Geometry of Partial Di¨erential Equations,
S. Stefano Del Sole, Avellino, Italy, 2002.

• International Petrovskii Conference ¤Di¨erential Equations and Re-
lated Topics¥. Moscow, 1996, 2001, 2004, 2007.

• 3rd ISAAC Congress. Berlin, Germany, 2001.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÁÑ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑ ÐÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ É
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. óÕÚÄÁÌØ, 2002, 2004, 2006.

• International Conference ¤Function Spaces, Approximation Theory,
Nonlinear Analysis¥ dedicated to the centennial of S. M. Nikolskii.
Moscow, 2005.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÁÑ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑ »þÅÂÙÛÅ×ÓËÉÅ ÞÔÅÎÉÑ¼ »íÁÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÉÄÅÉ ð.ì.þÅÂÙÛÅ×Á É ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ Ë ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÒÏ-
ÂÌÅÍÁÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÏÚÎÁÎÉÑ.¼ ïÂÎÉÎÓË, 2006.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÁÑ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑ »ôÉÈÏÎÏ× É ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-
ËÁ¼, íÏÓË×Á, íçõ. 2006.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÁÑ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑ »äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÔÅ-
ÏÒÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ É ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ¼, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÎÁÑ 100-ÌÅÔÉÀ ÓÏ ÄÎÑ ÒÏ-
ÖÄÅÎÉÑ ÁËÁÄÅÍÉËÁ é. î. ÷ÅËÕÁ. îÏ×ÏÓÉÂÉÒÓË. 2007.

• Conference on Di¨erential Equations and their applications (EQUAD-
IFF2007). Vienna, Austria, 2007.

• 14-Ñ óÁÒÁÔÏ×ÓËÁÑ ÚÉÍÎÑÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÛËÏÌÁ »óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ
ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ É ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ¼. óÁÒÁÔÏ×. óçõ
ÉÍ. î. ç. þÅÒÎÙÛÅ×ÓËÏÇÏ. 2008.

• íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÁÑ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÑ »æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.
äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ïÂÝÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ. ðÒÏÂÌÅÍÙ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ¼. íÏÓË×Á. òõäî. 2008.

ôÅÚÉÓÙ ×ÓÅÈ ÄÏËÌÁÄÏ× ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÙ × ÓÂÏÒÎÉËÁÈ ÔÅÚÉÓÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÈ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÊ.

ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ Á×ÔÏÒ ×ÙÓÔÕÐÁÌ Ó ÄÏËÌÁÄÁÍÉ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅ-
ÍÉÎÁÒÁÈ:
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• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ÐÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÅÈÁÎÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØÔÅÔÁ íçõ ÐÏÄ ÒÕ-
ËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ ÐÒÏÆ. ÷. í. íÉÌÌÉÏÎÝÉËÏ×Á, ÐÒÏÆ. ÷. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅ×Á,
ÐÒÏÆ. î. è. òÏÚÏ×Á ¡ 1986, 1996, 1998, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008.

• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ÐÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ËÁÆÅÄÒÙ
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÅÈÁÎÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØ-
ÔÅÔÁ íçõ Ð/Ò ÐÒÏÆ. ÷. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅ×Á, ÐÒÏÆ. å. ÷. òÁÄËÅ×ÉÞÁ ¡
1996, 2001, 2005.

• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ÐÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ËÁÆÅÄÒÙ
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÅÈÁÎÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØ-
ÔÅÔÁ íçõ Ð/Ò ÐÒÏÆ. ÷. ÷. öÉËÏ×Á, ÐÒÏÆ. ÷. á. ûÁÍÁÅ×Á,
ÐÒÏÆ. ô. á. ûÁÐÏÛÎÉËÏ×ÏÊ ¡ 2005.

• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ÐÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÷ÌÁÄÉÍÉÒ-
ÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ ÐÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄ-
ÓÔ×ÏÍ ÐÒÏÆ. ÷. ÷. öÉËÏ×Á, ÐÒÏÆ. à. ÷. áÌÈÕÔÏ×Á ¡ 2005.

• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ÏÔÄÅÌÁ ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉ-
ÔÕÔÁ ÉÍ. óÔÅËÌÏ×Á òáî Ð/Ò ÁËÁÄ. ó. í. îÉËÏÌØÓËÏÇÏ ¡ 2005, 2007.

• óÅÍÉÎÁÒ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÄÅÌÁ éðí ÉÍ. í. ÷. ëÅÌÄÙÛÁ òáî
ÐÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ ÐÒÏÆ. á. ä. âÒÀÎÏ ¡ 2004, 2006.

• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ËÁÆÅÄÒÙ ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÅÈÁÎÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÕÌØÔÅÔÁ íçõ ÐÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ ÐÒÏÆ. á. ç. ëÏÓÔÀÞÅÎËÏ
É ÐÒÏÆ. á. á. ûËÁÌÉËÏ×Á ¡ 2007 2008.

• îÁÕÞÎÙÊ ÓÅÍÉÎÁÒ ÐÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ-
×ÎÅÎÉÊ ËÁÆÅÄÒÙ ×ÙÓÛÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ íÏÓËÏ×ÓËÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ ÜËÏÎÏÍÉËÉ, ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ É ÉÎÆÏÒÍÁÔÉËÉ (íüóé)
¡ 2002 2008.

ðÕÂÌÉËÁÃÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÙ × 32 ÒÁ-
ÂÏÔÁÈ (14 ¡ × ÉÚÄÁÎÉÑÈ, ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÷áë), ÓÒÅÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ 2 ÍÏÎÏ-
ÇÒÁÆÉÉ. éÈ ÓÐÉÓÏË ÐÒÉ×ÅÄÅÎ × ËÏÎÃÅ Á×ÔÏÒÅÆÅÒÁÔÁ.

óÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ. äÉÓÓÅÒÔÁÃÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ××Å-
ÄÅÎÉÑ, ÓÅÍÉ ÇÌÁ×, ÒÁÚÂÉÔÙÈ ÎÁ ÐÁÒÁÇÒÁÆÙ, É ÓÐÉÓËÁ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ. ïÂÝÉÊ
ÏÂßÅÍ ÒÁÂÏÔÙ ¡ 240 ÓÔÒÁÎÉÃ, ÓÐÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ ×ËÌÀÞÁÅÔ 136 ÎÁÉÍÅ-
ÎÏ×ÁÎÉÊ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÍÅÅÔÓÑ 12 ÐÏÑÓÎÑÀÝÉÈ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÊ. îÕÍÅÒÁÃÉÑ
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ÔÅÏÒÅÍ, ÌÅÍÍ, ÆÏÒÍÕÌ É ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÊ ¡ Ä×ÏÊÎÁÑ: ÎÏÍÅÒ ÇÌÁ×Ù É ÓÏÂ-
ÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÏÍÅÒ, ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ ¡ ÔÒÏÊÎÁÑ: ÎÏÍÅÒ ÇÌÁ×Ù, ÎÏÍÅÒ ÔÅÏÒÅÍÙ É
ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÏÍÅÒ. ÷Ï ××ÅÄÅÎÉÉ ¡ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÎÕÍÅÒÁÃÉÑ ÆÏÒÍÕÌ, Á
ÎÏÍÅÒÁ ÔÅÏÒÅÍ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÉÈ ÎÏÍÅÒÁÍÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÔÅËÓÔÅ.

óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ

ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ
÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ.
÷ÅÒÈÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ [j] ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ j-Ê

Ë×ÁÚÉÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ:

y[j](x) = rj(x)
d

dx

(

. . .
d

dx

(

r1(x)
d

dx

(

r0(x) y

))

. . .

)

,

ÇÄÅ rj(x) ¡ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

y[0](x) = r0(x) y(x),

Á ÐÒÉ j > 0 ÉÍÅÅÍ

y[j](x) = rj(x)
(

y[j−1]
)′

(x) .

÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÏÃÅÎËÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× rj(x), ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÀÔÓÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

mj
i =

j
∏

l=i

inf

{

rl(x) : x ∈ [a, b]

}

,

M j
i =

j
∏

l=i

sup

{

rl(x) : x ∈ [a, b]

}

,

µj
i =

M j
i

mj
i

,

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
0 < mj

i 6 M j
i , µj

i > 1.

äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒÁ

L =
dn

dxn
+

n−1
∑

j=0

qj(x)
dj

dxj
(14)
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ÐÏÌÏÖÉÍ

QL = sup

{

∣

∣ qj(x)
∣

∣ ·

(

b − a

2

)degL−j

: x ∈ [a, b], 0 6 j < degL

}

.

âÕÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

α =
n

k − 1
(15)

É

Ynk = 2
n+1+ 2n

k−1
. (16)

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 1
÷ ÇÌÁ×Å 1 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1):

y(n) +

n−1
∑

i=0

qi(x) y
(i) + p(x) |y|k−1y = 0,

ÇÄÅ n > 1, k > 1, Á p(x) É qi(x) ¡ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ |p(x)| >

p∗ > 0, Á ÔÁËÖÅ ÅÇÏ ÞÁÓÔÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, (5) É (6))

y[n] + |y|k−1y = 0,

y[n] − |y|k−1y = 0,

ÇÄÅ ×ÅÒÈÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ [j] ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ j-Ê
Ë×ÁÚÉÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ:

y[j](x) = rj(x)
d

dx

(

. . .
d

dx

(

r1(x)
d

dx

(

r0(x) y

))

. . .

)

Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ rj(x).
ðÏÌÕÞÅÎÙ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÏÂÝÅÊ ÏÂ-

ÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÏÃÅÎÏË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É
ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÓÁÍÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×. äÏËÁÚÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ (1.1). ðÕÓÔØ y(x)¡ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5) ÉÌÉ (6). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ x ∈ (a, b) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á
ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C1 · δ
−

n

k−1

1 ,

13



ÇÄÅ

C1 = (Y
n
nk Mn

0 )
1

k−1 ·

n−1
∑

i=0

µi
0 2

i(i+1+ 2n
k−1)

,

δ1 = min

{

x − a, b − x,
b − a

3

}

.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.1.1). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ rj(x), j = 0, . . . , n, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ
ÎÁ ×ÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÁ ÎÅÊ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ

0 < m∗ < rj(x), j = 0, . . . , n − 1,
rj(x) < M∗ < +∞, j = 0, . . . , n.

ôÏÇÄÁ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁ ×ÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ ÚÎÁËÏ-
ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (5) É (6).

ôÅÏÒÅÍÁ (1.2). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C2 · (x − a)
−

n

k−1
, x ∈ (a, b],

ÇÄÅ

C2 = (3
n Y n

nk Mn
0 )

1
k−1 ·

n−1
∑

i=0

µi
0 2

i(i+1+ 2n
k−1)

·

n−1
∑

i=0

2(n+1)i µi
0

i!
.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.2.1). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÐÏÌÏÖÉ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (6) Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍ n ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C2 · (b − x)
−

n

k−1
, x ∈ [a, b),

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C2 ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ É × ÔÅÏÒÅÍÅ 1.2.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.2.2). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÐÏÌÏÖÉ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5) Ó ÞÅÔÎÙÍ n ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 2
n

k−1
· C2 · (b − a)

−
n

k−1
ÄÌÑ ×ÓÅÈ x ∈ [a, b],

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C2 ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ É × ÔÅÏÒÅÍÅ 1.2.

ðÒÉÍÅÒ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÙÈ n ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÏÂÝÅÊ
ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÄÌÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5), ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ,
ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ. ðÕÓÔØ ε > 0. ôÏÇÄÁ ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ [0, 1] ÆÕÎËÃÉÉ

yε(x) = (x+ ε)
−

n

k−1
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Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

n−1
∏

j=0

(

j +
n

k − 1

)

−1

· y(n) + |y|k−1y = 0.

ðÒÉ ÜÔÏÍ yε(0)→ +∞ ÐÒÉ ε → 0.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.2.3). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ rj(x), j = 0, . . . , n, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÁ
ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÓÌÅ×Á ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÁ ÎÅÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ
ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 1.1.1. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ
ÎÕÌÑ ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5).

ðÒÉÍÅÒ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ rj(x) < M∗ < +∞ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÙÍ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ

|x|n+1−k |x+ 1|k

n!
y(n) + |y|k−1y = 0 ,

ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5), ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍ
ÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ, ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÓÌÅ×Á ÉÎÔÅÒ-
×ÁÌÅ (−∞,−1) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) = 1 + 1/x.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.2.4). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ rj(x), j = 0, . . . , n, ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÑÀÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 1.1.1 ÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÓÐÒÁ×Á ÉÎÔÅÒ-
×ÁÌÅ. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ ÚÎÁËÏÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5) Ó ÞÅÔÎÙÍ n É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (6) Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍ
n.

ðÒÉÍÅÒ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÓÐÒÁ×Á ÉÎÔÅÒ-
×ÁÌÅ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÎÕÌÑ ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5) Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (6) Ó ÞÅÔÎÙÍ n. ôÁË, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

n−1
∏

j=0

(

j +
n

k − 1

)

−1

· y(n) + (−1)n+1 · |y|k−1y = 0,

ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) = x−
n

k−1 , ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÎÏÍ ÓÐÒÁ×Á ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (0,∞).

ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÂ ÏÃÅÎËÁÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1).

ôÅÏÒÅÍÁ (1.4). ðÕÓÔØ y(x)¡ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [ a, b ] ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1), × ËÏÔÏÒÏÍ

|p(x)| > p∗ É | qj(x)| 6 Qn−j, j = 0, . . . , n − 1,
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ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ p∗ > 0 É Q > 0.
ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ x ∈ ( a, b ) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C3 · δ
−

n

k−1

3 ,

ÇÄÅ

C3 =

(

Y n
nk

p∗

)
1

k−1

·
n−1
∑

i=0

2
i
2+i+2+

2(ni+1)
k−1

,

δ3 = min

{

x − a, b − x,
b − a

3
,
2−n2−n+1

3Q

}

.

ôÅÏÒÅÍÁ (1.5). ðÕÓÔØ y(x)¡ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [ a, b ] ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1), × ËÏÔÏÒÏÍ

p(x) > p∗ É | qj(x)| 6 Qn−j, j = 0, . . . , n − 1,

ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ p∗ > 0 É Q > 0.
ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ x ∈ ( a, b ] ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C4 · δ
−

n

k−1

4 ,

ÇÄÅ

C4 = 16

(

4 (3Ynk)
n

p∗

)
1

k−1

·

n−1
∑

i=0

2
i(i+1+ 2n

k−1)
·

n−1
∑

i=0

2(n+1)i

i!
,

δ4 = min

{

x − a,
2−n2−n+1

Q

}

.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.5.1). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÐÏÌÏÖÉ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) Ó ÎÅÞÅÔÎÙÍ n ÐÒÉ p(x) 6 −p∗ < 0
É

| qj(x)| 6 Qn−j, j = 0, . . . , n − 1,

ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C4 · δ
−

n

k−1

5 , x ∈ [ a, b ),

ÇÄÅ

δ5 = min

{

b − x,
2−n2−n+1

Q

}

,

Á ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C4 ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ É × ÔÅÏÒÅÍÅ 1.5.
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óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (1.5.2). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a, b] ÐÏÌÏÖÉ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) Ó ÞÅÔÎÙÍ n ÐÒÉ p(x) > p∗ > 0 É

| qj(x)| 6 Qn−j, j = 0, . . . , n − 1,

ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

y(x) 6 C5, x ∈ [ a, b ],

ÇÄÅ

C5 = C4 ·min

{

b − a,
2−n2−n+1

Q

}

−
n

k−1

,

Á ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C4 ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ É × ÔÅÏÒÅÍÅ 1.5.

ðÒÉÍÅÒ. ôÁË ËÁË ÏÃÅÎËÉ × ÔÅÏÒÅÍÁÈ 1.4 É 1.5 ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-
ÎÙÅ Ó×ÅÒÈÕ δ3 É δ4, ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ
ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑÍ 1.1.1, 1.2.3 É 1.2.4 ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (5) É (6), ÎÅÌØÚÑ. îÁÏÂÏÒÏÔ,
ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÐÒÉÍÅÒÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÉÐÁ (1) ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÏ
ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÙÍÉ qj(x), ÉÍÅÀÝÉÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÎÅÏÇÒÁ-
ÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ôÁË, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ y(n) − ε2y + y3 = 0 É
y(n)+ ε2y − y3 = 0 ÉÍÅÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÐÏÌÏÖÉ-
ÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) = ε.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 2
÷ ÇÌÁ×Å 2 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (8):

y(n) +

n−1
∑

j=0

aj(x) y
(j)

> p∗ |y|
k ,

ÇÄÅ aj(x) ¡ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, p∗ > 0, n > 1, k > 1,
Á ÔÁËÖÅ ÅÇÏ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ (7):

rn(x)
d

dx

(

. . .
d

dx

(

r1(x)
d

dx

(

r0 (x) y
)

)

. . .

)

> |y|k ,

ÇÄÅ ×ÓÅ rj(x) ¡ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ðÏÌÕÞÅÎÙ
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÂÝÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ.
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ôÅÏÒÅÍÁ (2.1). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [ a, b ] ÒÅÛÅÎÉÑ y(x)
ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (7) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

|y(x)| 6 C1 ·min{x − a, b − x}−n/(k−1), x ∈ (a, b) ,

ÇÄÅ
C1 = C1 ( n, k, inf rj(x), sup rj(x) ) ,

ÐÒÉÞÅÍ inf rj(x) ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ×ÓÅÍ x ∈ [ a, b ] É j = 0, . . . , n−1, Á sup rj(x)
¡ ÐÏ ×ÓÅÍ x ∈ [ a, b ] É j = 0, . . . , n.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (2.1.1). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ rj(x), j = 0, . . . , n, ÚÁÄÁÎÙ ÎÁ
×ÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÁ ÎÅÊ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ 0 < m∗ < rj(x) <
M∗ < +∞. ôÏÇÄÁ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁ ×ÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØ-
ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (7).

ôÅÏÒÅÍÁ (2.2). äÌÑ ÌÀÂÙÈ k > 1, p∗ > 0, Q > 0, n > 1 ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ δ > 0 É C2 > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ
a0(x), . . . , an−1(x), ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÏÔÒÅÚËÅ [ a, b ] É ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÀ

sup
{

| aj(x) |
1/(n−j) : x ∈ [ a, b ], j = 0, . . . , n − 1

}

6 Q ,

É ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ [ a, b ] ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (8) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

|y(x)| 6 C2 min { δ, x − a, b − x }−n/(k−1) , x ∈ (a, b) .

ôÁË ËÁË ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (9) ¡ ÜÔÏ ×ÚÑÔÏÅ Ó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏ-
ÌÏÖÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (8) É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÉÍÅÅÔ
ÍÅÓÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ É ÄÌÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (9) (ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.1).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.2 ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÑ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 2.1.1. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÎÔÒÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÍ
ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï y(n) + εy > |y|k, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ×ÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ
ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) ≡ ε1/(k−1).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. äÌÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (10) É (11):

y(n) +
n−1
∑

i=0

ai(x) y
(i)

6 p∗ |y|
k,

y(n) +
n−1
∑

i=0

ai(x) y
(i)

> −p∗ |y|
k

ÐÒÉ ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁ ai(x), p∗, n É k ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÃÅÎÏË, ÁÎÁÌÏÇÉÞ-
ÎÙÈ ÏÃÅÎËÁÍ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÄÌÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (8) É (9).
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ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 3
÷ ÇÌÁ×Å 3 ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1), ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ qj(x) ËÏÔÏÒÏÇÏ

ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ ÓÈÏÄÑÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ

∞
∫

x

xn−j−1 |qj(x)| dx, j = 0, . . . , n − 1.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ p(x) ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÐÒÉ
ËÏÔÏÒÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1) ÉÍÅÅÔ ÎÅËÏÌÅÂÌÀÝÅÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍ ÐÒÅ-
ÄÅÌÏÍ ÐÒÉ x → +∞. ðÒÉ p(x) > 0 ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ. äÌÑ ÞÅÔÎÙÈ n ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, Ñ×ÌÑ-
ÀÝÅÅÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ËÒÉÔÅÒÉÑ F. Atkinson ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÒÅÛÅÎÉÊ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1).

ôÅÏÒÅÍÁ (3.1). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1) ÆÕÎËÃÉÉ p(x) É qj(x), j =
0, 1, . . . , n − 1, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ

∞
∫

x

xn−1 |p(x)| dx < ∞, (17)

∞
∫

x

xn−j−1 |qj(x)| dx < ∞. (18)

ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ h 6= 0 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1) ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ +∞ ÎÅËÏÌÅÂÌÀÝÅÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x), ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ x → ∞
ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë h, Á ÅÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ

∞
∫

x

xj−1
∣

∣y(j)(x)
∣

∣ dx < ∞, j = 1, . . . , n. (19)

ôÅÏÒÅÍÁ (3.3). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1) ÆÕÎËÃÉÑ p(x) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ,
Á ÆÕÎËÃÉÉ qj(x), j = 0, . . . , n − 1, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (18).
ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙ:
(i) ÆÕÎËÃÉÑ p(x) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (17),
(ii) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1) ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ +∞

ÎÅËÏÌÅÂÌÀÝÅÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x), ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ x → ∞ ÎÅ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ.
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óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (ëÒÉÔÅÒÉÊ ËÏÌÅÂÌÅÍÏÓÔÉ). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1)
ÞÅÔÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ n ÆÕÎËÃÉÑ p(x) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, Á ÆÕÎËÃÉÉ qj(x), j =
0, . . . , n − 1, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (18).
ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙ:
(i)

∞
∫

x

xn−1 |p(x)| dx =∞,

(ii) ×ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ +∞,
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÍÉÓÑ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 4
÷ ÇÌÁ×Å 4 ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ

ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2). äÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ n > 2 É k > 1 ÄÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ,
ÉÍÅÀÝÉÈ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ. ðÒÉ 2 6 n 6 13 ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ (n− 1)-ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÔÁËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ
ÞÅÔÎÏÇÏ n ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á
ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÓÔÒÅÍÑÝÉÈÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÀÝÉÈ
ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ. ðÒÉ n = 3, 4 É k > 1 ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÓÅ
ÒÅÛÅÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÉÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ, ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍ-
ÐÔÏÔÉËÕ, Á ÐÒÉ n = 4 ¡ ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ ÉÍÅÀÔ É ×ÓÅ ËÎÅÚÅ-
ÒÏ×ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ.

òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2), × ËÏÔÏÒÏÍ k > 0, Á ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, . . . , yn−1) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ
ÐÏ y0, y1, . . ., yn−1.
÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2) ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÐÏ-

ÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÄÅÌ p0 > 0 ÐÒÉ x →
x∗− 0, y0 → ∞, . . . , yn−1 → ∞, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ γ > 0 ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

p(x, y0, . . . , yn−1)− p0 = O

(

|x∗ − x|γ +
n−1
∑

j=0

|yj|
−γ

)

. (20)

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ x∗ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ y0, . . . ,
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yn−1, z0, . . . , zn−1 ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

∣

∣

∣

∣

p(x, y0, . . . , yn−1)− p(x, z0, . . . , zn−1)

∣

∣

∣

∣

6

6 K1max
j

∣

∣

∣

∣

|yj|
−µ − |zj|

−µ

∣

∣

∣

∣

(21)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ K1 > 0 É µ > 0.
÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ p ≡ p0 = const > 0, ÔÏ ÅÓÔØ ËÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2)

ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ (3), ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ
ÆÕÎËÃÉÑ

y(x) = C(x∗ − x)−α, x < x∗,

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÐÒÉ

α =
n

k − 1
, C =

(

α(α + 1) . . . (α + n − 1)

p0

)
1

k−1

(22)

äÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÉÄÁ

y(x) = C(x∗ − x)−α (1 + o(1)) , x → x∗ − 0, (23)

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ α É C ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22).
äÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ 3 6 n 6 13 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (n − 1)-ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) Ó ÔÁËÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ.
äÁÌÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2) ÐÒÉ ÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ n.
ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁ É ÓÔÒÅ-

ÍÉÔÓÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ p0 = const > 0 ÐÒÉ x → ∞, y0 → 0, . . . , yn−1 → 0,
ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ γ > 0 ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

p(x, y0, . . . , yn−1)− p0 = O

(

|x|−γ +

n−1
∑

j=0

|yj|
γ

)

. (24)

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ x → ∞, y0 → 0, . . . , yn−1 → 0, z0 → 0, . . . , zn−1 → 0
ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

∣

∣

∣

∣

p(x, y0, . . . , yn−1)− p(x, z0, . . . , zn−1)

∣

∣

∣

∣

6

6 K2max
j

∣

∣

∣

∣

|yj|
µ − |zj|

µ

∣

∣

∣

∣

(25)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ K2 > 0 É µ > 0.
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õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3) ÐÒÉ ÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ n ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ

y(x) = C(x − x∗)−α, x > x∗, (26)

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ α É C ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22). üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÏ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (x∗,∞) É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ×ÍÅÓÔÅ ÓÏ ×ÓÅÍÉ Ó×ÏÉÍÉ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ ÐÒÉ x → ∞.
äÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÒÅÛÅ-

ÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ

y(x) = Cx−α (1 + o(1)) , x → ∞, (27)

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ α É C ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22).

ôÅÏÒÅÍÁ (4.1). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2) ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ x → x∗ − 0, y0 → ∞, . . . ,
yn−1 → ∞ ÐÒÅÄÅÌ p0 = const > 0, ÐÒÉÞÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ (20),
(21). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÔÁËÏÇÏ x∗ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) Ó ÁÓÉÍ-
ÐÔÏÔÉËÏÊ (23) (22).

ôÅÏÒÅÍÁ (4.2). ðÕÓÔØ 3 6 n 6 13, Á ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
p(x, y0, . . . , yn−1) ÐÒÉ x → x∗ − 0, y0 → ∞, . . . , yn−1 → ∞ ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÄÅÌ
p0 > 0, É ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ (20), (21). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (n − 1)-
ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2), ÉÍÅÀÝÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏ-
ÔÉËÕ (23) (22).

îÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ
[x0, ∞) ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ

(−1)iy(i)(x) > 0, x > x0, i = 0, . . . , n − 1.

ôÅÏÒÅÍÁ (4.3). åÓÌÉ ÐÒÉ x → ∞, y0 → 0, . . . , yn−1 → 0 ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ
ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ p0 > 0,
ÐÒÉÞÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ (24) É (25), ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2) ÐÒÉ ÞÅÔÎÏÍ
n ÉÍÅÅÔ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ (23), ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ α
É C ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22).

äÌÑ n = 3 É n = 4 ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ
p(x, y0, . . . , yn−1) ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ-
×ÅÄÅÎÉÅ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÎÉÈ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ.
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ôÅÏÒÅÍÁ (4.5). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2) n = 3 ÉÌÉ n = 4, Á ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ-
×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ y0, . . . , yn−1 É ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÄÅÌ p0 > 0 ÐÒÉ x → x∗ − 0,
y0 → ∞, . . . , yn−1 → ∞. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÑ (2) Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÏÊ x = x∗ ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ (23)
Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ α É C, ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22).

ïÐÉÓÁÎÙ ×ÓÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ

0 < pmin 6 p(x, y0, . . . , yn−1) 6 pmax < +∞. (28)

ôÅÏÒÅÍÁ (4.6). ÷ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2), ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ, ÎÁ-
ÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ÉÍÅÀÔ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ, ÌÉÂÏ
ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ×ÍÅÓÔÅ ÓÏ ×ÓÅÍÉ Ó×ÏÉÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ n.
÷ÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÞÅÔÎÙÈ n, ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÆÕÎËÃÉÉ y(j)(x), j = 1, . . . , n − 1 ÎÁ ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ
ÔÏÔ ÖÅ ÚÎÁË, ÞÔÏ É y(x), ÅÓÌÉ j ÞÅÔÎÏ, É ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÊ, ÅÓÌÉ j
ÎÅÞÅÔÎÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ (4.7). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (3) n = 4. ôÏÇÄÁ ×ÓÅ ËÎÅÚÅÒÏ×-
ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

y(x) = C(x − x∗)−α, x > x∗,

ÇÄÅ C É α ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22), Á x∗ ¡ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ËÏÎ-
ÓÔÁÎÔÁ (ÉÇÒÁÀÝÁÑ ÒÏÌØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Å
ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ).

ôÅÏÒÅÍÁ (4.8). ðÕÓÔØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2) n = 4, Á ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅ-
ÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2, y3) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÐÏ y0, y1, y2, y3 ÕÓÌÏ-
×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2).

ôÅÏÒÅÍÁ (4.9). ðÕÓÔØ n = 4, Á ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2, y3) ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.8 É ÕÓÌÏ×ÉÀ (28). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÕÓÔØ ÐÒÉ x →
+∞, y0 → 0, . . ., y3 → 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ ÆÕÎËÃÉÉ p(x, y0, y1, y2, y3),
ÒÁ×ÎÙÊ p0 > 0. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÓÔÒÅ-
ÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ

y(x) = Cx−α (1 + o(1)), x → +∞,

ÇÄÅ C É α ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22).
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äÁÌÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÐÒÉ ÕÂÙ×Á-
ÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ x.
ðÒÉ ÞÅÔÎÙÈ n ÚÁÍÅÎÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x′ = −x ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÏÇÏ ÖÅ ÔÉÐÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÒÉ ×ÏÚÒÁ-
ÓÔÁÎÉÉ x.

ôÅÏÒÅÍÁ (4.10). ðÒÉ n = 4 × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÐÏ-
ÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, . . . , yn−1) ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÅ-
ÄÅÌ p0 > 0 ÐÒÉ x → x∗+0, (−1)iyi → +∞, i = 0, 1, . . . , n−1, É ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ y0, y1, y2, y3, ÌÀÂÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2), ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (x∗, x1) É ÉÍÅÀÝÅÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ
ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ x = x∗, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

y(x) = C(x − x∗)−α(1 + o(1)), x → x∗ + 0,

ÇÄÅ C É α ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × (22).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÙÈ n Õ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) Ó ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ p(x, y0, y1, . . . , yn−1) ÎÅÔ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ×ÅÒÔÉ-
ËÁÌØÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÐÒÁ×Á ÏÔ ÎÅÅ.
ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2). óÒÅÄÉ ÒÅÛÅÎÉÊ,

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (−∞, x0], ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÍÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ
ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ×ÓÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ n ×ËÌÀÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ (4.11). ðÒÉ n = 3 ÉÌÉ n = 4 ×ÓÅ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÅ (ÐÒÉ ÕÂÙ×Á-
ÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ) ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

y(x) = C(x∗ − x)−α, x < x∗,

ÇÄÅ C É α ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (22).

ôÅÏÒÅÍÁ (4.12). ðÕÓÔØ n = 3 ÉÌÉ n = 4, Á p(x, y0, . . . , yn−1)¡ ÎÅÐÒÅ-
ÒÙ×ÎÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ
ÐÏ y0, . . . , yn−1. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÏÅ (ÐÒÉ ÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÁÒÇÕ-
ÍÅÎÔÁ) ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2).

ôÅÏÒÅÍÁ (4.13). ðÕÓÔØ n = 3 ÉÌÉ n = 4. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÕÓÔØ ÆÕÎË-
ÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.12, ×ÙÐÏÌÎÑ-
ÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ (28) É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ ÆÕÎËÃÉÉ p(x, y0, . . . , yn−1) ÐÒÉ
x → −∞, y0 → 0, . . ., yn−1 → 0, ÒÁ×ÎÙÊ p0 > 0. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ËÎÅÚÅ-
ÒÏ×ÓËÏÅ (ÐÒÉ ÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ) ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë
ÎÕÌÀ Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ

y(x) = C |x|−α , x → −∞,

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C É α ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × (22).
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ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 5
÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÄÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÌÀ-

ÂÏÇÏ n > 2 É ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ ÒÅ-
ÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÐÒÉ n = 3, 4. òÅÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ËÏÌÅÂÌÀ-
ÝÉÍÓÑ ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÕÌÅÊ (ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÎÕÀ ÉÌÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ).

ôÅÏÒÅÍÁ (5.1). ðÒÉ n > 2 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2), × ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ
ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ (28) É ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐ-
ÛÉÃÁ ÐÏ y0, . . ., yn−1, ÉÍÅÅÔ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ.

äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ n = 3, ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ.
ðÕÓÔØ x1 < x2 < · · · < xi < . . . ¡ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÅË,

ÞÔÏ y(xi) = 0, i = 1, 2, . . . , É y(x) 6= 0 ÐÒÉ x ∈ (xi, xi+1), Á x′

1 < x′

2 < · · · <
x′

i < . . . ¡ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ y′(x′

i) = 0, Á ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ
(x′

i, x′

i+1), i = 1, 2, . . . , ÆÕÎËÃÉÑ y(x) ÍÏÎÏÔÏÎÎÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.2). ðÒÉ n = 3 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ B ∈
(0, 1), ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔ p0 É k, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÒÅ-
ÛÅÎÉÅ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ:

1)
xi+1 − xi

xi − xi−1
= B−1, i = 2, 3, . . . , (29)

2)
y(x′

i+1)

y(x′

i)
= −Bα, i = 1 , 2, 3, . . . , (30)

3)
y′(xi+1)

y′(xi)
= −Bα+1, i = 1 , 2, 3, . . . , (31)

4) |y(x′

i)| =M(x′

i − x∗)
−α, i = 1 , 2, 3, . . . (32)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ M > 0 É x∗, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ M ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ
p0 É m0.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.3). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2) > 0 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅ-
ÒÙ×ÎÏÊ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ y0, y1, y2 É ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ
y0, y1, y2 ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë p0 > 0 ÐÒÉ x → ∞. ðÕÓÔØ ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ y(x) ¡
ËÏÌÅÂÌÀÝÅÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2), Á x1 < x2 < . . . É x′

1 < x′

2 < . . . ¡
××ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅË ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ × ÎÕÌØ ÒÅÛÅÎÉÑ
É ÔÏÞÅË ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ÒÅÛÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ B ∈ (0, 1) ¡ ËÏÎ-
ÓÔÁÎÔÁ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ × ÔÅÏÒÅÍÅ 5.2. ôÏÇÄÁ
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ÐÒÉ i → ∞ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:

1)
xi+1 − xi

xi+2 − xi+1
→ B, 2)

y(x′

i+1)

y(x′

i)
→ −Bα,

3)
y′(xi+1)

y′(xi)
→ −Bα+1, 4) |y(x′

i)| = (x
′

i)
−α+o(1).

ðÏÄ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÐÒÉ ÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÁÒÇÕ-
ÍÅÎÔÁ ÂÕÄÅÍ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒ-
×ÁÌÅ (x∗, x0), ÇÄÅ−∞ 6 x∗ < x0 6 ∞, É ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ
ÎÉ ÎÁ ËÁËÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ×ÉÄÁ (x∗, x1), ÇÄÅ x∗ < x1 < x0.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.4). ðÕÓÔØ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2) ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ y0, y1, y2. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÕÓÔØ
p(x, y0, y1, y2)→ p0 > 0 ÐÒÉ x → x∗ + 0 ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ y0, y1, y2.
ôÏÇÄÁ ÄÌÑ n = 3 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ B ∈ (0, 1), ÞÔÏ ÌÀ-

ÂÏÅ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ
(x∗, x0), −∞ 6 x∗ < x0 6 ∞, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ

1)
xi+1 − xi+2

xi − xi+1
→ B, i → ∞,

2)
y′(xi)

y′(xi+1)
→ −Bα+1, i → ∞,

3)
y(x′

i)

y(x′

i+1)
→ −Bα, i → ∞,

4) y(x′

i) = |x∗ − x′

i|
−α+o(1), i → ∞,

ÇÄÅ x1 > x2 > . . . > xi > . . . É x′

1 > x′

2 > . . . > x′

i > . . . ¡ ÔÁËÉÅ
ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ

y(xi) = 0, y(x) 6= 0 ÐÒÉ xj+1 < x < xi,

y′(x′

i) = 0 y′(x) 6= 0 ÐÒÉ x′

j+1 < x < x′

i.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.5). ðÕÓÔØ n = 4. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ
ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎ-
ÎÙÅ 4min É 4max, ÞÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ,
ÇÄÅ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ 4min É ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ
4max.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.6). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ h > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅ-
ÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) Ó n = 4, ×ÓÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁ×ÎÙ
ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ h.
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úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ h > 0 ÔÁËÏÅ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÅÄÉÎ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÄ×ÉÇÁ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ OX.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.7). ðÕÓÔØ y(x) ¡ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ
ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÅ ×ÐÒÁ×Ï ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3)
ÐÒÉ n = 4. ðÕÓÔØ x1 < x2 < . . . < xi < . . . ¡ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ
ÔÏÞÅË ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ × ÎÏÌØ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x), ÔÁËÁÑ ÞÔÏ
y(xi) = 0, i = 1, 2, . . . É y(x) 6= 0 ÐÒÉ x ∈ (xi, xi+1), i = 1, 2, . . ., Á x′

1 <
x′

2 < . . . < x′

i < . . . ¡ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÏ×
ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x), ÔÁËÁÑ ÞÔÏ y ′(x′

i) = 0 É y(x) ÍÏÎÏÔÏÎÎÁ
ÐÒÉ x ∈ (xi, xi+1), i = 1, 2, . . ..
ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÏÎÅÞÎÙÅ, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÏÓÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (xi+1 − xi), |y(x′

i)| , |y′(xi)| , |y′′(x′

i)| É |y′′′(xi)|, Á ÐÏÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ y′′(xi) É y′′′(x′

i) ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 6
÷ ÇÌÁ×Å 6 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆ-

ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (3) É (4) ÐÒÉ n = 3, 4. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÍÁ-
ÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ (k > 1), ÔÁË É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ
(0 < k < 1).

ôÅÏÒÅÍÁ (6.1). ðÕÓÔØ k > 1, Á p(x) ¡ ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ
ÐÒÑÍÏÊ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ p∗ É p∗ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉ x → −∞ É x → +∞. ôÏÇÄÁ
×ÓÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

y′′′ + p(x) |y|k−1y = 0

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ÛÅÓÔØ ÔÉÐÏ×.
0. úÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ

y(x) ≡ 0.

1 2. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (b,+∞) ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ
ÄÏ ÚÎÁËÁ) ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ ×ÂÌÉÚÉ ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÉÃ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (Ó ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ ±):

y(x) = ±C3k(p(b)) (x − b)−
3

k−1 (1 + o(1)), x → b + 0,

y(x) = ±C3k(p
∗) x−

3
k−1 (1 + o(1)), x → +∞,

27



ÇÄÅ

C3k(p) =

(

3(k + 2)(2k + 1)

p (k − 1)3

)
1

k−1

.

3. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (−∞, b) ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ ×ÂÌÉÚÉ
ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÉÃ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÎÕ-
ÌÑÍÉ Õ ÎÉÈ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ ÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ É ÓÔÒÅ-
ÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÒÉ ÅÇÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ. óÁÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ

lim
x→−∞

y(j)(x) = 0, lim
x→b

∣

∣y(j)(x)
∣

∣ =∞, j = 0, 1, 2,

Á × ÔÏÞËÁÈ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ¡

|y(x′)| = |x′|
−

3
k−1
+o(1)

, x′ → −∞,

|y(x′)| = |b − x′|
−

3
k−1
+o(1)

, x′ → b + 0.

4 5. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (b′, b′′) ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÌÅÂÌÀ-
ÝÉÅÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÐÒÁ×ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ
ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÅ×ÏÊ
ÇÒÁÎÉÃÙ. ðÒÉ ÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏ-
ÔÉËÕ (Ó ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ ±):

y(x) = ±C3k(p(b
′)) (x − b′)−

3
k−1 (1 + o(1)), x → b′ + 0,

Á ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ¡ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ

lim
x→b′′

∣

∣y(j)(x)
∣

∣ =∞, j = 0, 1, 2,

ÐÒÉÞÅÍ × ÔÏÞËÁÈ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ¡

|y(x′)| = |b′′ − x′|
−

3
k−1
+o(1)

, x′ → b′′ − 0.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.2). ðÒÉ k > 1 É p0 > 0 ×ÓÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÅ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

yIV(x) + p0 |y|
k−1y = 0

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ÞÅÔÙÒÅ ÔÉÐÁ.
0. úÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ

y(x) ≡ 0.

1. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (−∞, b) ËÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑ. òÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÎÕÌÑÍÉ Õ ÎÉÈ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ
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ÕÂÙ×ÁÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÒÉ ÅÇÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ. óÁÍÉ
ÒÅÛÅÎÉÑ É ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ

lim
x→−∞

y(j)(x) = 0, lim
x→b

∣

∣y(j)(x)
∣

∣ =∞, j = 0, 1, 2, 3,

Á × ÔÏÞËÁÈ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ¡

C1 |x − b|−
4

k−1 6 |y(x)| 6 C2 |x − b|−
4

k−1 (33)

Ó ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÔÏÌØËÏ ÏÔ k É p0 ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ C1 É
C2.
2. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (b,+∞) ËÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑ. òÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÎÕÌÑÍÉ Õ ÎÉÈ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ
×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÒÉ ÅÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÉ. óÁÍÉ
ÒÅÛÅÎÉÑ É ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ

lim
x→b

∣

∣y(j)(x)
∣

∣ =∞, lim
x→+∞

y(j)(x) = 0, j = 0, 1, 2, 3,

Á × ÔÏÞËÁÈ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ¡ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ (33) Ó ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ
ÔÏÌØËÏ ÏÔ k É p0 ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ C1 É C2.
3. ëÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ

(b′, b′′). äÌÑ ÎÉÈ É ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

lim
x→b′

∣

∣y(j)(x)
∣

∣ = lim
x→b′′

∣

∣y(j)(x)
∣

∣ =∞, j = 0, 1, 2, 3,

Á × ÔÏÞËÁÈ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÉÈ Ë ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ
ÇÒÁÎÉÃÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ¡ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (33) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ó b = b′ ÉÌÉ
b = b′′ É Ó ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÔÏÌØËÏ ÏÔ k É p0 ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ
C1 É C2.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.3). ðÒÉ k > 1 É p0 > 0 ×ÓÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÅ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

yIV(x)− p0 |y|
k−1y = 0

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ ÞÅÔÙÒÅ ÔÉÐÁ.
0. úÁÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ

y(x) ≡ 0.

1 2. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (b,+∞) ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ
ÄÏ ÚÎÁËÁ) ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ ×ÂÌÉÚÉ ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÉÃ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (Ó ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ ±):

y(x) = ±C4k(p(b)) (x − b)−
4

k−1 (1 + o(1)), x → b + 0,

y(x) = ±C4k(p
∗) x−

4
k−1 (1 + o(1)), x → +∞,
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ÇÄÅ

C4k(p) =

(

4(k + 3)(2k + 2)(3k + 1)

p (k − 1)4

)
1

k−1

.

3 4. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (−∞, b) ËÎÅÚÅÒÏ×ÓËÉÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ
ÄÏ ÚÎÁËÁ) ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ ×ÂÌÉÚÉ ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÉÃ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (Ó ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ ±):

y(x) = ±C4k(p
∗) |x|−

4
k−1 (1 + o(1)), x → −∞,

y(x) = ±C4k(p(b)) (b − x)−
4

k−1 (1 + o(1)), x → b − 0.

5. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ
ÒÅÛÅÎÉÑ. ÷ÓÅ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ, ÓËÁÖÅÍ, z(x), Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

y(x) = λ4z(λk−1x+ x0)

Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ λ > 0 É x0. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÒÅ-
ÛÅÎÉÑ Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ h > 0 É c ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÐÅÒÉÏÄÏÍ
T > 0, ÎÏ ÎÅ c ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÐÁÒÏÊ (h, T ).
6 9. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (b′, b′′) ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÅ-

ÐÅÎÎÏÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ ×ÂÌÉÚÉ ËÁÖÄÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (Ó
ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ ±):

y(x) = ±C4k(p(b
′)) (x − b′)−

4
k−1 (1 + o(1)), x → b′ + 0,

y(x) = ±C4k(p(b
′′)) (b′′ − x)−

4
k−1 (1 + o(1)), x → b′′ − 0.

10 11. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (−∞, b) ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ
ÐÒÉ x → −∞ É ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÌÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË
×ÂÌÉÚÉ ÐÒÁ×ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÇÄÅ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ
ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ:

y(x) = ±C4k(p(b)) (b − x)−
4

k−1 (1 + o(1)), x → b − 0.

õ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ ÍÏÄÕÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ
ÐÒÉ x → −∞.
12 13. úÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ (b,+∞) ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÌÅÂÌÀÝÉÅÓÑ

ÐÒÉ x → +∞ É ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÌÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË
×ÂÌÉÚÉ ÌÅ×ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÇÄÅ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ
ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ:

y(x) = ±C4k(p(b)) (x − b)−
4

k−1 (1 + o(1)), x → b + 0.

õ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ ÍÏÄÕÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ
ÐÒÉ x → +∞.
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äÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

y′′′ + p(x, y, y′, y′′) |y|k−1y = 0, (34)

ÇÄÅ k > 1, Á ÆÕÎËÃÉÑ p : R×R
3 → R ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ

ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÔÒÅÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ É

0 < m 6 p(x, y0, y1, y2) 6 M < ∞, (35)

ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÅÛÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎ-
ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÌÀÂÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.
âÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ y(x) ÉÍÅÅÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ

x = x∗, ÅÓÌÉ
lim

x→x∗

y(x) = +∞, lim
x→x∗

y(x) = −∞.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.4). ðÕÓÔØ k > 1, ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2) ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁ,
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ (35) É ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ
ÔÒÅÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ. ðÕÓÔØ y(x) ¡ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (34) ÉÍÅÀÝÅÅ ÒÅ-
ÚÏÎÁÎÓÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ x = x∗. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÙ x = x∗

ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÁÎÎÙÈ ëÏÛÉ ÒÅÛÅÎÉÑ × ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ ÅÇÏ ÏÂÌÁ-
ÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.5). ðÕÓÔØ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.4, ÏÔÎÏÓÑÝÉ-
ÅÓÑ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (34). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ x∗ < x∗ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ (x∗, x∗), ÉÍÅÀÝÅÅ
×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ x = x∗ É ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÕ x = x∗.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.6). ðÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.4 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ËÏ-
ÎÅÞÎÙÈ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ x∗ < x∗ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ
ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (34), ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÎÁ ÉÎÔÅÒ-
×ÁÌÅ (x∗, x∗).

äÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÐÒÉ 0 < k < 1 ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÅÄÉÎ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÉÍÅÅÔ
ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ:

ôÅÏÒÅÍÁ (6.7). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, . . . , yn−1) ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁ ÐÏ x É
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ ÐÏ y0, . . ., yn−1. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁ-
ÂÏÒÁ ÞÉÓÅÌ x0, y

0
0, . . . , y

0
n−1, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ×ÓÅ y

0
i ÒÁ×ÎÙ 0, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ

ÚÁÄÁÞÁ ëÏÛÉ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ.

ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÂ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑ (2) × ÓÌÕÞÁÅ n = 3, 0 < k < 1.
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ôÅÏÒÅÍÁ (6.8). ðÕÓÔØ n = 3, 0 < k < 1, Á ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.7 ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2) ÐÒÉ x → +∞ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë
p∗ > 0 ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ y0, y1, y2. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÅ
×ÐÒÁ×Ï ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ +∞ É ÌÉÂÏ
ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏ 0 ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ x, ÌÉÂÏ ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍ-
ÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ×ÉÄ

y(x) = ±Cx
3
1−k (1 + o(1)), x → +∞,

ÇÄÅ C =

(

p∗(1− k)3

3(k + 2)(2k + 1)

)
1
1−k

.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.9). ðÕÓÔØ n = 3, 0 < k < 1, Á ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.7 ÆÕÎËÃÉÑ p(x, y0, y1, y2) ÐÒÉ x → −∞ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë p∗

ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ y0, y1, y2.. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÅ ×ÌÅ×Ï
ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ −∞ É ÌÉÂÏ ÔÏÖÄÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏ 0 ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ
x, ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ.
÷Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ x1 > x2 > . . . ¡ ÔÁËÁÑ ÓÔÒÅÍÑÝÁÑÓÑ Ë −∞

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ

y(xi) = 0, y(x) 6= 0 ÐÒÉ x ∈ (xi+1, xi), i = 1, 2, . . . ,

Á x′

1 > x′

2 > . . . ¡ ÔÁËÁÑ ÓÔÒÅÍÑÝÁÑÓÑ Ë −∞ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ,
ÞÔÏ

y′(x′

i) = 0, y′(x) 6= 0 ÐÒÉ x ∈ (x′

i+1, x
′

i), i = 1, 2, . . . ,

ÔÏ
xi − xi+1

xi−1 − xi
→ B,

y(x′

i+1)

y(x′

i)
→ −B

3
1−k , i → ∞,

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ B > 1, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ k É p∗.

ôÅÏÒÅÍÁ (6.10). ðÒÉ 0 < k < 1 É ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ
ÆÕÎËÃÉÉ p(x) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

y′′′ = p(x) |y|k−1y

ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÏÞËÉ a1 6 a2, × ËÏÔÏÒÙÈ

y(ai) = y′(ai) = y′′(ai) = 0, i = 1, 2,

É ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ.
÷ ÌÅ×ÏÊ ÐÏÌÕÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ a1 ÒÅÛÅÎÉÅ ÌÉÂÏ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÒÁ×ÎÏ 0, ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁËÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ É ÅÓÌÉ x1 < x2 < . . . ¡ ÔÁËÁÑ
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ÓÔÒÅÍÑÝÁÑÓÑ Ë a1 − 0 ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ y(xi) = 0, y(x) 6= 0
ÐÒÉ x ∈ (xi, xi+1), i = 1, 2, . . . , Á x′

1 < x′

2 < . . . ¡ ÔÁËÁÑ ÓÔÒÅÍÑ-
ÝÁÑÓÑ Ë a1 − 0 ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ y′(x′

i) = 0, y′(x) 6= 0 ÐÒÉ
x ∈ (x′

i, x
′

i+1), i = 1, 2, . . . , ÔÏ

xi − xi−1

xi+1 − xi

→ B,
y(x′

i)

y(x′

i+1)
→ −B

3
1−k (i → ∞)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ B > 1, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ k É p(a1).
÷ ÐÒÁ×ÏÊ ÐÏÌÕÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ a2 ÒÅÛÅÎÉÅ ÌÉÂÏ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÒÁ×ÎÏ 0, ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁËÏÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏ-
ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

y(x) = ±C(x − a2)
3
1−k (1 + o(1)), x → a2 + 0,

ÇÄÅ C ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔoÊ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ÞÔÏ É × ÔÅÏÒÅÍÅ 6.8, ÎÏ Ó p∗ = p(a2).
îÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a1, a2] (×ÏÚÍÏÖÎÏ, ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÍ) ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ çÌÁ×Ù 7
÷ ÇÌÁ×Å 7 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

y′′(x) = p(x)|y(x)|my(x), (36)

ÇÄÅ m > 0, x ∈ R, Á p(x) ¡ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ.
ðÏÌÕÞÅÎÙ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÑ É ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÒÅÛÅ-

ÎÉÊ É ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ.
ðÒÉ p(x) ≡ p0 = const ∈ C\R ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ Y (x), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ

ÎÁ (0,+∞), ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

|Y (x)| = C1x
−2/m, arg Y (x) = C2 ln x

Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ

C1 =
m

√

Q

(

1 + 4/m

Im p0

)2

,

C2 = −Q
1 + 4/m

Im p0
,

Q =

−Re p0 +

√

(Re p0)2 +
8(m+ 2)

(m+ 4)2
(Im p0)

2

2
.
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ôÅÏÒÅÍÁ (7.1). ðÕÓÔØ m > 0 É p(x) ≡ p0 = const ∈ C \ R. ôÏÇÄÁ
×ÓÅ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36) ÉÓÞÅÒÐÙ×ÁÀÝÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

1. ÷ÓÅ ÎÅÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÐÏÌÕÏÓÉ (−∞, x0)
ÉÌÉ (x0,+∞), ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÔÏÞÎÙÊ ×ÉÄ:

|y(x)| = |Y (|x − x0|) | , arg y(x) = argY (|x − x0|) + ϕ0

Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ x0 É ϕ0.

2. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (x1, x2), ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

|y(x)| = |Y (|x − xk|)| (1 + o(1)),

arg y(x) = argY (|x − xk|) (1 + o(1))

ÇÄÅ x → xk, k = 1, 2.

ôÅÏÒÅÍÁ (7.2). ðÕÓÔØ p(x)¡ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎË-
ÃÉÑ, m > 0 É p(x0) = p0 ∈ C \ R. ðÕÓÔØ y(x) ¡ ÎÅÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ (x1, x0) ÉÌÉ (x0, x2) ÐÒÉ −∞ 6 x1 < x0 <
x2 6 +∞. ôÏÇÄÁ

|y(x)| = |Y (|x − x0|)| (1 + o(1)),

arg y(x) = argY (|x − x0|) (1 + o(1)),

ÐÒÉ x → x0.

ôÅÏÒÅÍÁ (7.3). ðÕÓÔØ p(x)¡ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÁÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎË-
ÃÉÑ, ε = ±1,m > 0, p(x)→ p0 ∈ C\R ÐÒÉ x → ε∞. ðÕÓÔØ y(x)¡ÒÅÛÅÎÉÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ε∞. ôÏÇÄÁ

|y(x)| = |Y (|x|)| (1 + o(1)),

arg y(x) = arg Y (|x|) (1 + o(1)),

ÐÒÉ x → ε∞.

ôÅÏÒÅÍÁ (7.4). ðÕÓÔØ Re p(x) > p∗ > 0. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ
y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ (x0−ε, x0+ε) É ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ y(x0) 6=
0, ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÏÃÅÎËÁ

ε2 <
C

p∗
|y(x0)|

−m,

Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ C > 0, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ m.
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óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (7.4.1). ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ p(x) ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÔÅÏÒÅÍÙ 7.4. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÇÏ ÎÁ [a, b], ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ

|y(x)| < m

√

C

ε2p∗

ÄÌÑ ×ÓÅÈ x ∈ [a+ ε, b − ε].

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (7.4.2). ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ p(x) ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÔÅÏÒÅÍÙ 7.4. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÇÏ ÎÁ (−∞, x0) ÉÌÉ (x0,+∞), ÎÁ ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÙÐÏÌÎÑ-
ÅÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

|y(x)| < |x − x0|
−2/m m

√

C/p∗.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (7.4.3). åÓÌÉ Re p(x) > q∗x
−r, q∗ > 0, r > 0, ÔÏ ÄÌÑ

ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ y(x) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ (0,+∞), ÄÌÑ ×ÓÅÈ
x > 0 ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ

|y(x)| < x(r−2)/m m

√

C/q∗.

÷Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ C ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ m É ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-
ÝÅÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.4.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ (7.4.4). åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ p(x) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅ-
ÏÒÅÍÙ 7.4, ÔÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (36), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÎÁ
(−∞,+∞), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ y(x) ≡ 0.

á×ÔÏÒ ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ Ó×ÏÅÍÕ ÕÞÉÔÅÌÀ ÐÒÏÆÅÓ-
ÓÏÒÕ ÷.á.ëÏÎÄÒÁÔØÅ×Õ ÚÁ ×ÎÉÍÁÎÉÅ Ë ÒÁÂÏÔÅ É ÐÏÌÅÚÎÙÅ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ.
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