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Math.Slov., 26,1976, No. 2,139—152 

О КОЛЕБЛЕМОСТИ II МОНОТОННОСТИ РЕШЕНИЙ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНВИАЛНЫХ УРАВНЕНИЙ 

С ЗАПАЗДЫВАЮЩИМ АРГУМЕНТОМ 

ПАВОЛ МАРУШИАК (РАУОЬ МАКИЙ1АК) 

Рассмотрим нелинейное дифференциальное уравнение 

(1) [г(%<*-->(0]' + Ш, У[*о(0], • •., У^-ЧК-Ш = 0,п>2, 

где 
оо 

(2) г е С[В+ = (0, оо), (0, оо)], ^ <Ъ/г(*) = со 

(3) Ас еС[В+,В], }ц(1) < I для V 1еВ+, г = О, 1, . . . , п — 1 

(4) -Р е С[1) = 7г+ х Д», Д], Х1&(1, XI, ..., хп) > 0 для 

У(*, ГС1, . . . , #ю) е ! ) , XI Ф О 

Обозначим через V/ множество решений д. уравнения (1), существу
ющих при всех I > 10 и такое, что у(1) щ О при I > /, 10 < I < оо. 

Решение ?/(*) е УУ будем называть колеблющимся, если множество нулей 
неограничено справа. Решение у(1) еУ/, необладающее таким свойством, 
будем называть — неколеблющимся. 

Определение 1. Скажем, что д. уравнение (1) обладает свойством Ао> 
если каждое решение у(1) е V/ при четном п является колеблющимся, и при 
нечетном п — либо колеблющимся, либо 

уЩ1),(1=0,...,п-2), г(1)у(»-Щ1) 

монотонно стремятся к нулю, когда I -> оо. 

Определение 2. Скажем, что д. уравнение (1) обладает свойством Ат 

(т 6 {1, 2, . . . , п — 1}), если каждое решение у(1) е>У является либо ко
леблющимися, либо 

(5) уЩ1) (ь = т,т + 1,...,п — 2), г(1)у^)(1) 

монотонно стремятся к нулю, когда I -> оо. 
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Обозначим 

-й*[*> и] = 

t 

Г (x — a)* 
-!— clr, k = 0, 1, . . . , n — 1 

r(#) 

« 
X1 >k 

Вк[1] = их для V Г 6 В+ 
^ г(ж) 

В этой работе устанавливаются некоторые достаточные условия для 
того, чтобы уравнение (1) обладало свойством Ат(т е {0, 1, . . . , п — 1}). 
Упомянутая работа обобщает результаты в статьях [4, 8] и некоторые 
результаты из статей (1—3, 5—7, 9]. 

Лемма 1. Пусть у(Ь), . . . , у^^Н) абсолютно непрерывные на каждом 
конечном отрезке промежутка <~о, оо) и пусть у(1) Ф 0, I > То и такое, 
что 
(6) у{ф{^)у{п"1)Ш < 0 при I > То, 

где г(1) выполняет условие (2). 
Тогда существуют 1о > Го, к е {0, 1, . . ., п — 1}, п + к нечетное 

число, такие, что соблюдаются неравенства 

(7) уЩШ) > 0 , * = 0, 1, . . . , й , * > * , 

(8) (—1)*+'у<<>(%(0 > 0 , 1 = 4 + 1, . . ., л — 1, * > *0. 

Для к = п — 1 имеет силу 
I 

(1 — 8)п-1-* 
t 

ř(ť)|w<»--> (01 r 

(9) |y(«(í)| > 
(/г — i — 2)! Ф) 

ds, i = 0, 1, 

to 

Ес/ш и е {0, 1, . . ., тг — 3}, то 
2-0»-2>2 

(Ю) |у«)(0| > и 1п-1~3 |у(л-8)(01, * > 2 ? *-*- 2 »ю,Ь = 
(тг—г—3)...(п—к—2) 

I = 0, 1, . . . , * — 1 
(11) |2/(А;)(01 > ^~*~3 |?/("-3)(2*-*-з *)], г > *0 

Доказательство. Обозначим у(Ь) = г(1)у^п"^(Ь). Без ограничения 
общности можем сказать, что у(1) > 0 при I > 1о. Потом ввиду (6) сле
дует г/(#) < 0. Сперва докажем, что у'п~г)(() > 0 при I > ?о. Допустим 
противное. Пусть существует 1\ > 1о, такое, что V(^^) < 0. В силу ^(1) < 
< 0 при I > 1о имеем: 
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1 
ÿW-i)(ř) < » ( ť i ) < 0 

r(t) 
пpи t > Һ 

Проинтегрировав последнее неравенство от 1± до 2, мы получим 

у(»-2)(0 < у^2)(к) + V(1;1)Ео(^^ к) -> —оо пои * -> со 

из чего следует 2/(0 < 0 для достаточно больших I. Это противоречит 

2/(0 > 0, # > (о- Этим мы доказали у(п~Щ1) > 0 при Ь > 1о. 

Для 2/(п"2)(0 возможны два случая: 
Либо а, 2/(л~2)(0 > О, I > Тх > ?0, 
либо Ь, 2/(Л_2)(0 < 0, * > ?0, я > 3. 

а) Из неравенств у1»-Щ1) > 0,2/(Л~2)(0 > ^ при * > Т± следует г/( |)(0 > 
> 0, ь == 0, 1, . . . , л — 3, I > Т1>Т±. Используя формулу Тейлора, 
получим 

n-i-2 

(12) yЩt) = ^ > y<"*(Гi) 

j - 0 

(t — ПУ 

j ! 
Î / ( » - І ) ( 5 ) 

Tx 

> 
v(s) 

Tг 

(n — i — 2)\ 

(t — *)»-«--

r(«) 

(ř — Ő ) " - * - 5 

(n — i — 2) 

» , * > - " ! 

> 

Если мы используем монотонность функции #(0, имеем (9). 

Ь) Пусть 2/(71~2)(0 < 0, 2/(0 > 0 при # > 1о. Потом существует такое 
число Гг > ?о, что 2/(0? •••> 2/(71_1)(0 сохраняют постоянные знаки при 
I > Т%. Согласно лемме 2 [7] существует такое число к е {0, 1, . . . , п — 3}, 
п + к нечетное число, что при I > Т% соблюдаются неравенства (7), (10), 
(И) и (—1)*+' уЩ1) > 0, ъ = к + 1, . . . , п — 3. Из последнего неравен
ства, в силу 2/(^~"1)(0 > 0, 2/(™~~2)(0 < 0? получаем (8), но при I > Т%. 

Если мы обозначим 1о = т а х { Г 1 , Тг}, потом очевидно, что (7)—(И) 

имеют место тоже при I > 1о- Лемма доказана. 

Лемма 2. Пусть 1, выполнены условия леммы 1; 2, функции г/(0> •••> 
г/(л-!)(0 сохраняют постоянные знаки при I > 1о > То; 3, существует 
г'(1) при I > (о, причём либо а, г'(Ь) > 0 при I > ^о, либо Ь, г'(1) < О 

u inf 
r(t) 

ť>/o Г(vt) 
= Øo > 0, 0 < v < 1. 

Тогда существует такое число к е {0, 1, 
*/га0 кроме (7), (8) имеет силу 

п — 1}, п + к нечетное, 
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(13) \yW(t)\ > Bitn-i-i |y(«-D(ť)|, t > 2»-* t0,Bi^a0 
(п—г—1)\ 

к б{1, . . . , п — 1}, I = О, 1, . . ., к — 1 

(14) \уЩ1)\ > Вк1*-*-1 |.,<»-1>(2»-*-1 1)\, I > (0, Вк = а0, 

ке{0,1,...,п-1} 

Доказательство. Без ограничения общности можем предполагать, 
что у(1) > О при I > (о- Из леммы 1 непосредственно следуют неравенства 
(7), (8). 

I. Пусть к = п— 1. Тогда из (12), применением формулы о среднем 
значении, получим 

и _ 10)п-1-1 

(15) уЩ1) > у^-1)(У1) , 0 < к < У1 < *, 
(п — ъ— 1)! 

г = 0, 1, . . . , П-—2 
Пусть имеет место условие За, леммы 2. Из условий г'(1) > О 

[г(1)у(п-Щ1)]' < О, у^ЩЬ) > 0 при I > к получаем, что у[п~Щ1) — не 
возрастающая в промежутке <2п, оо) функция. Тогда из (15) следует 

2-(я-*-1) 

(13') уЩ1) > ^^ *»-«-! у<»-1)(0, 1>2к^ь = 
(п — г — 1)! 

г = О, 1, ..., п — 2. 

Если имеет место условие ЗЬ, леммы 2, то из (15), принимая во внима
ние монотонность г(%^-1)(^), вытекает 

(13") yЩt) > 
r(t) 

inf W (í — ío)"-*-1 

-/("~1)(ť) 7 ^ T ľ --
( r a — Ï — 1)! 

\1>1о Г(\>1)\ 

> ао^^ «»-«-1 у(»-1)(0, * > 2«&, I = 0, 1, .. ., л — 2 

Тогда из (13'), (13") получим (13), для к = п — 1. 

Ясно, что соблюдается неравенство (14) для к = п — 1. 

II . Пусть к е {0, 1, .. ., п — 3}. Тогда в силу (8) получим 

(16) у<*-ЩЬ) > 0, у&-*)(1) < О, у(п-Щ1) > О при I > к 

I) Пусть имеет место условие За, леммы 2. Тогда в силу (16) и монотон
ности функции у{п~г)(1) получим 

(17) y(n-Щt) > — j y^-2)(x)åx > J xy(n-V(2x)dx > 
2t 2t 

ґ y(n-2)(фx > j 
t t 
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> Р г/(*-1)(4*), I > 10 

Из (10), (И), ввиду (17) следует 

гл-<-1 
УЩ1) > уЩЩ > и У^-Щ), Ь > 2*-* 10 

4.̂—̂—1 

г = 0, 1, . . . , к — 1 

уЩЬ) > <^*-1 у^-1) (2п-*-Ч), I > 10 

чем мы доказали (13), (14). 
п) Пусть имеет силу ЗЬ, леммы 2. Тогда ввиду (16) и монотонности 

фунцции г(1) получаем 
21 21 

— г(1)у<»-Щг) > Г (г(х)у1»-*>(х)Уйх > Г г(х)у<*-Ъ (х)йх > 
г г 

> I г(21) у(п-Ъ (20, 

21 

r(t)y^-V(t) > — j (r(x)y&-V (x))'dx > 

2t 

> j xr(2x)y<n-V(2x)dx > ť* r(kť)y^-V (ít) 

Из последнего неравенства вытекает 

/ '(4*)\ 
у(»-3>(0 > т Г - *2у(»-1)(4«) -= ао1* у(»-Щ1) 

\и>1о г(1) ) 

После подстановки последнего неравенства в (10), (11) и преобразова 
нием его, мы получим (13), (14). 

Лемма доказана. 

Следствие леммы 2. Пусть сыполпепы условия леммы 2 и пусть 
Ит уЩ1) -/ 0, к е {0, 1, . . . , п — 1}, п + к печетпое число. 

Тогда 

(18) |у(*>(*)| > Вк г»-*"1 |у(«--.) (0 | , I > 2*-ь 10,0<Вк<1 

Доказательство. Из (14) вытекает неравенство 

|у№>(2*+1-» 1)\>Вк 2-(»-*-1)1«»-*^1|у(»-1)(0|,* > 2*-*-ч0 

а из него мы получим 

\уЩ1)\ > Вк[уЩ1)1уЩ2*-п+1 «)]2-(»-*-1)>-*-1 |у(»-1)(*)| > 
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> Вк ^-^~ 1 \у^Щ1)\, I > 2"-* 10, 

где Вк = т Г [у(*)(«)/у(*)(2*+1-» О ] ^ - * * - * - 1 * 1 > О 
*>*о 

ЭТИМ МЫ доказали (18). 

Теорема 1. Пусть функции.Г, Аг (ь = 0, 1, . . . , п — 1) выполняют условие 
(3), (4), и пусть 

(19) I) г е С\Е+, (О, со)], | йя/ф) = оо; либо г(1) > О, 

либо r(ť) < О, inf 
r(t) 

t>ło Г(vt) 
> 0, 0 < v < i, t >t0 e E+ 

и) существуют функции рт, /т (т е {О, 1, . . . , п — 1}) и веществен
ное число ос : О < ос < 1 такое, что имеет место 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Если 

(24) 

pm e C[E+, (O, oo)], 

fm e C[E, E], xfm(x) > O npn x ^ O 

lim inf > O 

| z | - * o o \X\(X 

F(t, Xi, ..., Xn) > Pm(t)fm(xm+l) npu Xi > O, Xm+i > 0; 

F(t, Xi, ...,Xn) < pm(t)fm(xm+l) Tipu Xi < O, Xm+i < 0; 
(t, xi, . . . , xn) eI>-

f'[hm(t)]n-™-iy 
pm(t) dt = co 

^ г[Аш(0] 

тогда д. уравнение (1) обладает свойством Ат, т е {О, 1, . . . , я — 1}. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Предположим, что д. уравнение (1) имеет неко-

леблющее решение у(1) еУ/ и такое, что 

(25) liminf?/W(č) = C, m e {O, 1, . . . , n — 1}, O < C < oo 

Из (25) получаем 

(26) у(*)(«) > 0, г = О, 1, . . . , т, 1>11>1оеЕ+ 

Потом в силу условия (3) существует ^ > 1\ такое, что имеет место 

(27) УЧШ] > О, I > * 2, 1 = 0,1,..., т. 
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Принимая во внимание (4), (23) и (27), из д. уравнения (1) вытекает 

(28) |>(%<»-1> (<)]' < — рт(1)}т(Уш\Ът(*)~\) ^ 0 , * > к 

Проинтегрировав (28) от 1(> (г) до оо, получим 

(29) оэ > г(%<»-1> (I) > ^ рт(8)/т(у^)[Нт(8)])Ав 

Ввиду монотонности функции г(1)у^п~-^{1), из (29) имеем 

(30) г[Нт(1)]у(^1) [Кт(1)] > ] ртШт{У{т)1К(т Аз 
I 

Из (28), в силу (27) и (19), очевидно, что выполнены условия леммы 2 
и так соблюдается (7), (8), (13) при I > 1% > 1%. Учитывая (27), из (7), 
(8) следует т < к. Для т = к выполнены условия следствия леммы 2 
и поэтому имеет силу (18). 

Из (13) для г = т < к, и из (18), для к = т, получим неравенство 

у(ҷ) (I) > ВтЬ"-ҷ-1 У&-Щ1), I > 2Л-**$ = *з, 

и из него имеем 

(31) У^т)Цьт(1)] > Вт[Ьт(1)]п-ш-1 ^ - 1 ) [ А т ( 0 ] , *>к>1з 

В силу (31), из (30) вытекает 

[Һm(t)ү-ҷ-i 
yW[Һm(t)] > Bm — — — 

r[hm(t)] 

pm(s)fm(y(m)[hm(s)])ds 

После возведения последнего неравенства в степень — а и после пре
образования, получим 

/[Ат(0] Л " т ^ 1 \ а 

(32) (*/«[Ы0])- а — ^ - - - - <{Вт Рт(8)Шт)\Ъггь(8Ш8У« 
\ г[Кт(1)] ) г* 

Если умножим (32) на рт(1)/т(у(т)[Ът(1)]) и потом будем интегрировать 
от 1\ до 5̂(̂ 4 < ^б), то получим 

(33) 
[hm(t)]»-™-iy fm(yW[hm(t)]) 

— : : Pm(t) dí < 
r[hm(t)] J (yW[hm(t)])« r 

< B-m* { f Pm(s)fm(yW[hm(s)]) ds}1-" 
1 — a ř4 
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(34) 

Из (33), ввиду (29), вытекает 

°° ![Аш(0]№-от-1\а/т(2/(т)[М<)]) 

»ÍM0] (ЃmWm(t)])a 
pm(t) dt < oo 

В силу (21), (22), (25) существует такое число Т > и, что имеет место 

/^пмад 
(у<"»[М*)])в 

Принимая во внимание последнее неравенство, из (34) получим 

0 <d 
' [MQ]"- Ж -Ҷ в 

r[hm(t)] 
pm(t) dí < oo, 

что противоречит условию (24). 
Теорема доказана. 

Замечание 1. Если т = п — 1 и условие (19) заменим более слабым 
условием (2), то заключение теоремы 1 тоже имеет место. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть т = п — 1. После возведения (3) в сте
пень — а, получим 

tø<»--->[A._i(<)])-в" 
(г[А-_1(*)])-

Далее одинаковым методом как в (32), получим 

- < ( í Pn-Л.(s)fn-ÚУП~X{Һn-Ш) dв)-« 
OĹ ît 

pn-i{в) ds 
< oo, 

ИМ»)])" 

что противоречит (24), для т = п — 1. 

Замечание 2. Пусть п = 2, т = 0. Если условия (19), (24) заменим (2) и 

0 0 

(24) | (Е0[Ьо(1)])а ро(8)Аз = со 

тогда заключение теоремы 1 имеет место. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Одинаковым методом как в доказательстве теоремы 1 
получим (25)—(30). Из (28), учитывая (27) и (2), очевидно, что выполнены 
условия леммы 1 и поэтому соблюдается (7)—(9). Из (9), для 1 = 0, выте
кает 
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У(1) > г(1)у(1)Во[1, Щ 

Ввиду (3) имеем 

у[Ьо(1)] > г[По(1)]у[По(Ь)]Во[}ьо(1), *з], МО >к>к 

Из (30), для п = 2, т = 0, после применения последнего соотношения 
и после возведения в степень — а, следует 

№Ч*)])~*(ЩЫ*), *з])« < ( ГРоШо(у[Ы*)]) <-*)-*, * > *з 
г 

Далее одинаковым методом как в (32), получим неравенство 

У (.йо[Ао(0])*Ро{*) <1* < со, 
т 

противоречащее условию (24), 

Замечание 2 доказано. 

Теорема 2. Пусть а, функции г, А* (ь = 0, 1, . . . , п — 1) 2̂  выподняют 
условия (19), (3), (4); Ь, существуют функции дт, рт, / ш , <рт (т е {0, 1 
. . . , п — 2}), которые соблюдают следующим условиям: 

<35) 1. дт е С^[В+У 2?], д'ш(1) > 0, дт(1) < Ът(1), I е В+ 

Ит дт(1) = со, т = 0, 1, . . . , п — 2, 
<->оо 

2. т? т, / т выполняют (20), (21), (23) 

3. <рт е С[1с -= (—со, — е > и < г , со), 22], х<рт(х) > 0 туш я 6 1с, 

О < е е 22, <рт неубывающая на интервалях <—со, е > , 

<е, со) и имеет силу 

00 - 0 0 

(36) 
фm(x) 

7 < co, 
dx 

<fm(x) 
< co 

l im ш f ШL > „ 
|*|-*oo |ç>m(я)| 

(37) 

2?о/гц 

00 

( 3 8 ) I Вп_т_2 [дтШРш{1) <11= со 

тогда д. уравнение (1) обладает свойством Ат, т е {О, 1, . . . , п — 2}. 
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Д о к а з а т е л ь с т в о . Предположим, что д. уравнение (1) имеет неко-
леблющее решение у(1) е \У, которое выполняет (25). Далее одинаковым 
методом как в доказательстве теоремы 1 получим (26)—(30) и тоже опреде
лим, что имеет силу (7), (8), (13), (18), т < &, (т е {0, 1, . . . , п— 2}). 

I. Пусть т < к. Из (13), для I = га + 1 < & и из (18), для ь = т + 1 — 
= к вытекает 

у<™+1> (0 > Вт+1 *»-™-а у(п-1) ( * ) , * > 2»-* *з *з, 

Из последнего неравенства получаем 

(39) у{т+1)[дт(1)] > Вт+1[дт(1)]^ш-2 у^1){дт[1)^ дт{1) > к > *3 

Учитывая монотонность фунцции г(1)у№~1)(1) и (39), из (30) следует 

«/(îre+1> ígm(t)] > Bm+l 

[gm(t)]n~m-2 

r[gm(t)] 
PmWm(У{m)[Һm(s)ì dв 

Если умножим последнее неравенство выражением д'т(1)1<рт(у{т)[дт(1)]) 
и интегрируем от 1^ до ,̂ получим 

(40) 00 > 

У™[0m(U)] 

dz 

<Pm(z) 
> 

' У{m+1)[gm(s)]gm(s) ds 

> Bm+i 

> Bm+i 

<_[gm(xy-m-* gjx) 

\Agm(x)]<pm(y{m)[gm(x)]) % 

' ([gm(x)n-m~2 g'm(x) 

Agm(x)] 
Pm(s) 

<pm(y{m)[gm(s)]) ~ 

Pm(s)fm(y{m)[hm(s)]) ds\ dx > 

fm(y{m)[hm(s)]) 

Ы Л M s ) ] ) 
ds\ dx 

При преобразовании последнего неравенства мы использовали (35) и мо
нотонность функций <рт(г), у{т)(1). 

Согласно (25) могут наступить два случая. Либо а, Н т у{т)(1) ^ 

(О < ^ < со), либо, И т у{т)(1) — со. В случае а, существует такое число 

Т > ^4, что имеет место 

Шт)[Ът(Ш ^ МЦ , л 

> = Й1 > 0, I > Т 9m(У{m)[Һm(t)]) 2(pm(L) 
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Тогда из (40) получим 

00 00 

Г ([дт(%)]п~т~2 Г \ 
со > Вт+1 Й1 — — дт(х) рт(в) Й5 )<1х = 

^ \ г[дт(х)] ^ / 

00 

= Вт+1 Л± ^ Вп_ш^г[дт(8)]рт(8) о!«5, 
Т 

что противоречит (38). 

Ь) Если И т у(т)(Ь) = со, потом ввиду (37) существует такое число 
$->00 

&ъ > 0, что имеет силу 

Ыž/^ĽMO]) 
- > dг > 0, ř > Ti > í4 

Одинаковым методом как в случае а) получим из (40) противоречие с (38). 
П. Пусть т = к (т + к нечетное число). Тогда из (8) следует 

(_1)т+1 у(0($) > о, г = т + 1, . . . , л — 1, I > к 

Из последнего неравенства получим, что у{т)(1) убывающая функция 

и так в силу (25) имеет место у{т)[Ьт({)] > С > 0 при I > Ц). Пусть 

1ь (> и) большое число такое, что имеет силу 

1 
(41) МУ{т)\.ЫШ > - $т(С) = А, I > Н 

А 

Учитывая монотонность функции г(1)у(п~Х)(1), из (29) следует 

со 

(42) У^ЧдпМ] > ——— РтШт(У(т)[Ът(*)]) &*, * > к 
г[дт(1)] ^ 

ь 

Если умножим (42) выражением дт(1), интегрируем от I до со и исполь
зуем (41), получим 

оо 

—У{П~Чдт(1)] >А) ВоШ*), дтЩ]рт(8) Й5, % > 1Ь 

Повторением этого процесса п — т — 3 раза, получим 

00 А г 
(43) —У<т + 1 )[дт(1)]>- — - Вп-т-з[9т(*), дт(*)] Рт(<5) &8 

(п — т — 3)1 ^ 
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После умножения (43) на дт(Ь) и интегрирования от 1$ до оо, имеем 

00 

А 
У{т)[дт(к)] > У{т)[дт(к)] — С> — Вп-т-2[дт(8), дт(Н)] Рт(8) й*г 

(п—т—2)! ^ 

что противоречит (38). 
Теорема доказана. 

Замечание 3. Пусть п = 2, т = 0. Если условия (19), (38) заменим (2) и 
00 

(38) / Я о Ы О Ы О Ы = °о 

тогда заключение теоремы 2 имеет место. 

Доказательство. Одинаковым методом как в доказательстве теоремы 
2 мы получили (42), тут имеем 

(44) »y'M9] > 
1 

r[go(t)[ 
Po(s)fo(y[ho(s)]) ds, t > h 

Если умножим (44) выражением #0(0/^о(М.МО]) и интегрируем от и до 
оо, получим 

00 > 
y'Ыs)]g'o(s) 

<PO(УЫS)]) 
ds > íľótø) X 

r[go(x)]<p0(y[go(x)]) 

x { Po(s)fo(y[h(s)]) ds\ dx 

Далее одним и тем же методом как в (40), получим противоречие с (38). 
Замечание доказано. 

Если в теореме 2 поставим срт(х) = х01, 1 < ос е В, тогда получим 

Следствие 1. Пусть а, функции г, 1ц (I = О, 1, . . ., п — 1), Р имеют силу 
(19), (3), (4); Ъ) существуют функции дт, рт, /т (т е {О, 1, ..., п — 2}), 
которые выполняют условия (35), (20), (21) и (23). 

C) lim inf J > O, 1 < x e R 
M-oo \X\<* 

Если соблюдается (38) тогда д. уравнение (1) обладает свойством Ат, 
т 6 {О, 1, ..., п — 2}. 
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Следствие 1 обобщает первые теоремы в работах [4, 8, 9], для а > 1. 
Если в теореме 2 поставим срт(х) = /т(х), тогда получим 

Следсвие 2. Пусть 1, выполнены условия а, 6, следствия 1.; 2, функция 
/т неубывающая на В и имеет силу 

(45) 
dx 

< 00, 
/m(я) 

dx 
< 00 

fm(x) 

для любых е > 0. 
Если соблюдается (38), тогда д. уравнение (1) обладает свойством Ат, 

т е {О, 1, . . ., л —2} . 
Следствие 2 обобщает теорему 2 [4] и теорему 4 [6]. 
Если в замечании 3 поставим <ро(х) = /о(#), получим 

Следствие 3. Пусть 1, г, Ао, -Р7 выполняют (2), (3), (4); 2, существуют 
функции до, /?о, которые для т = 0 имеют силу (35), (20); 3, сущесщвует 
неубывающая на В функция /о, которая для т = 0 соблюдает условия (21) 
(23) и (45). 

.ЕЪш имеет место (38), тогда д. уравнение (1), для гс = 2 обладает 
свойством Ао. 

Следствие 3 обобщает теорему 4 [2]. 
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