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��� k > 1, a ∈ R \ {0} ��������������� ��  !�!"#��$%"! &���"!"��

y(n) +
a

x2
y + p(x)y|y|k−1 = f(x), '��	(

z(n) +
a

x2
z + p(x)z|z|k−1 = 0. '���(

��!��)$�*�!���+ ,�)  &"-#�� p(x) � f(x) "!��!��" ��� x > x0 > 0, p(x) �≡ 0.
��� a = 0 &���"!"�! '���( ���")����� &���"!"�!�+ -)�)�)! �.�!��") -�- &���"!"�! /��!"�0

1�&$!��2
z(n) + p(x)z|z|k−1 = 0.

3�.$�,"! ��)4���� �!5!"�4 &���"!"�� /��!"�01�&$!�� 6$� �)$&,!" � ��6)��7 8	09:� ;6)6<
=!"�� >�)*) &���"!"�� ���$!�)��$��% � ��6)��7 8�0�:+ � �)� ,��$! � ��6)��7 89+?+
0�: ���$!�)��<
$��% ������)��,!�-�� >-����$!"�")��% �!5!"�4 >��7 &���"!"�4� @��!���+ ,�) &���"!"�! '���(
��� a �= 0 "! �)A!� 6�% ����!�!") - &���"!"�� /��!"�01�&$!�� "�-�-)4 .��!")4 �!�!�!"")4
�$� "!�.�!��")4  &"-#���
������)��,!�-�� >-����$!"�")��% �!5!"�4 ��  !�!"#��$%"7 &���"!"�4 � �7 ����!� ��-<

A! ���)$%.&!��� ��� �.&,!"�� �)��)�)�+ ���.�""7 � �)�!�!"�!� �!5!"�4 ��  !�!"#��$%"7
&���"!"�4 � ,���"�� ��)�.�)�"�� 8�:+ � ��� ���$!�)��"�� "!-)�)�7 �)��)�)�  &"-#�)<
"�$%")*) �"�$�.� 8	�:�

 !" �#$%&���'�()*�(+ ,#���()��-�&$-* .�/���0 ��)���0�12
��33�.��'�()*�12 4.(�����0

��� n � 2, k > 1, a ∈ R \ {0}, α > 0 �����)���� ��  !�!"#��$%"! &���"!"��

y(n) +
a

x2
y + p(x)y|y|k−1 = e−αxf(x), '	�	(
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z(n) +
a

x2
z + p(x)z|z|k−1 = e−αxg(x). '	��(

��&.�5( !" ����� p(x), f(x), g(x) � ��	
�
����� �
��������� �������� 	
���������

	
� x > x0 > 0, p(x) �≡ 0. ���� ��� ���� ��
�������� � ���� 	
� x → +∞ 
������ y(x)
�
������� '	�	( �������� ����������� 
������ z(x) �
������� '	��(� ��� ��
�

|z(x)− y(x)| = O
(
e−αx

)
, x → +∞.

�$� �)-�.��!$%���� >�)4 �!)�!� �)��!6&!��� ����!��� ��� &��!�A�!"���

�-��.6����� ! '��� 8�+ �� 9�099:(�  ��� ������� y(x) � �� n!� 	
�"����� y(n)(x) ��
�!
����� � ���� 	
� x → +∞� � #� �	
������� � ��� ���$ ������$ 	
�"����$ y(j)(x)�
0 < j < n%

�-��.6����� 7" ����� ������� y(x) � 
������ �
������� '	�	(� ��
�������� � ����
	
� x → +∞% ���� y(x) �������
��� ��������

y(x) = Jn
[
e−αxf(x)− a

x2
y(x)− p(x)

[
y(x)

]k
±
]
, '	�9(

���
[
y(x)

]k
± = |y|k−1y� & 8 � 	�
��
� 	�
������� ��
�������� � ���� 	
� x → +∞

������� ϕ(x) � �� 	�
��
�"���� �'� ��
�������� � ���� 	
� x → +∞(

J[ϕ](x) = −
∫ +∞

x
ϕ(t) dt.

� ) - � . � � ! $ % � � � ) & � � ! � A � ! " � � �� ��- -�- y(x) C ���!��=!!�� - "&$�
��� x → +∞ �!5!"�! &���"!"�� '	�	(+ �) y(n)(x)+ � ��$& &���"!"��+ ��-A! ���!����� - "&$��
@"�,��+ -  &"-#�� y(x) �)A") ����!"��% &��!�A�!"�! 	+ �. -)�)�)*) �$!�&!�+ ,�) y(j)(x) → 0
��� x → +∞, 0 < j < n� �"�!*���&� &���"!"�! '	�	( )� x �) s, �)$&,��

y(n−1)(s)− y(n−1)(x) =

∫ s

x

[
e−αtf(t)− a

t2
y(t)− p(t)

[
y(t)

]k
±
]
dt.

�!�!4�!� - ��!�!$& ��� s → +∞, &,�����+ ,�) � ��$& &��!�A�!"�� 	  &"-#�� y(n−1)(s)
���!����� - "&$� ��� s → +∞2

y(n−1)(x) = −
∫ +∞

x

[
e−αtf(t)− a

t2
y(t)− p(t)

[
y(t)

]k
±
]
dt.

�$� .��!�5!"�� �)-�.��!$%���� ��!6&!��� ��)�!��� �"�$)*�,"! )�!��#�� �"�!*���)��"��
� �!�!7)�� - ��!�!$& !=! n− 1 ��.� �
� ) - � . � � ! $ % � � � ) � ! ) � ! �  	� �&��% y(x) C ���!��=!!�� - "&$� ��� x → +∞

�!5!"�! &���"!"�� '	�	(+ � M > 0 C ��-�� �)��)�""��+ ,�) max{|p(x)|, |f(x), |g(x)|} � M �
3����)���� ��)����"���) H "!��!��"7 )*��"�,!""7  &"-#�4 η(x) : [b,+∞) → [−H, H],

*�! H =
4Mb2

αnb2 − 2a
, -)"���"�� b >

√
2a

αn
�6���!��� �)����),") 6)$%5)4 �$� �)*)+ ,�)6

 &"-#�� y(x), p(x), f(x) � g(x) 6$� )��!�!$!" "� �)$&�"�!���$! [b,+∞), � ,��$� Y = Y (b) =
= sup{|y(x)| : x � b} � e−αb 6$� �)����),") ��$ �$� ��)$"!"�� "!���!"����

k
(
Y +He−αb

)k−1
� αn

2M
.

��-&� -)"���"�& b > 0 �)A") �)�)6���% ��!*��+ �)�)�& ,�) ������ ,���% "!���!"���� ��$�!���
�)��)�"")4 �!$�,�")4+ � $!�&� �)A") ��!$��% �-)$% &*)�") ��$)4+ ��- -�- Y = Y (b) → 0
� e−αb → 0 ��� b → +∞, � k > 1�
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D� ��)����"���! H �����)���� )�!���)� F, .���""4  )��&$)4

F [η](x) = eαxJn
[
p(x)

([
y(x)

]k
± − [y(x) + η(x)e−αx

]k
±
)
+ e−αx

(
g(x)− f(x)− a

x2
η(x)

)]
. '	�?(

�)-�A!�+ ,�) )�!���)� F .���" -)��!-�")� � ��$& �!)�!� E�*��"A� �!�") "!���!"���)∣∣∣[a]k± − [b]k±∣∣∣ � kmax {|a|, |b|}k−1 |a− b|.

;����� �)$&,�!�+ ,�) ���A!"�!+ "� -)�)�)! �!4���&!� )�!���)� Jn, "! ��!�)�7)��� �) �)�&$�
���A!"��

Mkmax
{|y(x)| , ∣∣y(x) + η(x)e−αx

∣∣}k−1 ∣∣η(x)e−αx
∣∣+ a

x2
∣∣η(x)e−αx

∣∣+ 2Me−αx,

-)�)�)!+ � ��)� ),!�!�%+ ��� x � b "! ��!�)�7)���

Mk
(
Y +He−αb

)k−1
He−αx +

a

b2
He−αx + 2Me−αx �

(
M

αn

2M
H +

a

b2
H + 2M

)
e−αx.

��- -�- H =
4Mb2

αnb2 − 2a
, �)A") ��!)6��.)���% �)�$!�"!! ���A!"�!2(

αn

2
H +

a

b2
H + 2M

)
e−αx = Hαne−αx.

��-�� )6��.)�+ )�!���)� 8 �!4���&!� "�  &"-#��+ &6���=&� �)����),") 6���) �$� �)*)+
,�)6 !*) �)A") 6$) ����!"��% n ��.� � �!.&$%���! �)$&,���� ��-��  &"-#�� F [η](x), ,�)
|F [η](x)| � H. /�) )."�,�!�+ ,�) )�!���)� F .���"  )��&$)4 '	�?( "� ��!� ��)����"���! H,
���,!� F (H) ⊂ H.
�)-�A!�+ ,�) F C �A����=!! )�)6��A!"�!+ �)��)$%.)���5��% �"�$)*�,"�� )#!"-����

�&��% η1(x), η2(x) ∈ H� ;6)."�,�� δ = sup {|η1(x)− η2(x)| : x � b}� �)*��∣∣∣[y(x) + η2(x)e
−αx

]k
± − [y(x) + η1(x)e

−αx
]k
±
∣∣∣ � k

(
Y +He−αx

)k−1
δe−αx � αnδ

2M
e−αx,

)�-&�� ∣∣F [η1](x) − F [η2](x)
∣∣ � eαx

∣∣∣∣Jn

[(
αn

2
+

a

b2

)
δe−αx

]∣∣∣∣ = (1

2
+

a

b2αn

)
δ < δ.

@"�,��+ F �!4�����!$%") ��$�!��� �A����=�� )�)6��A!"�!�+ �)>�)�& �&=!���&!� !��"<
���!""��  &"-#�� η̂(x) ∈ H, �$� -)�)�)4 �����!�$��) ���!"���) F [η̂](x) = η̂(x). �)$)A��
z(x) = y(x)+η̂(x)e−αx � �)-�A!�+ ,�) �)$&,!""��  &"-#�� ��$�!��� �!5!"�!� &���"!"�� '	��(�
� ��$&  )��&$ '	�9( �!�") ���!"���)

z(x)− y(x) = Jn
[
p(x)

([
y(x)

]k
± − [z(x)]k±)− a

x2
(
z(x)− y(x)

)
+ e−αx (g(x) − f(x))

]
.

������ ,���% >�)*) ���!"���� �  &"-#�� y(x) ��  !�!"#��&!� n ��. �) �!�!�!"")4 x, �)>�)<
�&  &"-#�� z(x) ��-A! ��  !�!"#��&!�� n ��. �) �!�!�!"")4 x� ��)��  !�!"#��&!� n ��.
�+ &,�����+ ,�)  &"-#�� y(x) ��$�!��� �!5!"�!� &���"!"�� '	�	(+ �)$&,��

z(n)(x) = −p(x)
[
z(x)

]k
± − a

x2
z(x) + e−αxg(x),

�) !��% z(x) C �!5!"�! &���"!"�� '	��(�
��!��)$)A��+ ,�) �&=!���&!� ��!  &"-#�� z1(x) � z2(x), .���""! "� [c,+∞), c � b+

-)�)�! &�)�$!��)���� �!)�!�! 	� �)*�� )"� )6! ���!����� - "&$� ��� x → +∞ � )6! '� ��$&
&��!�A�!"�� �( ��!�����$����� � ���!

zj(x) = Jn
[
e−αxg(x)− a

x2
zj(x)− p(x)

[
zj(x)

]k
±
]
, j = 1, 2.
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;6)."�,�� ε = sup {eαx|z1(x)− z2(x)| : x � c} , Z = Z(c) = sup {max {|z1(x)|, |z2(x)|} : x � c}.
F��$) ε < +∞, ��- -�- |z1(x) − z2(x)| = O(e−αx). ;#!"�� �)�&$% ��.")��� >��7  &"-#�4+
��7)�� �. �7 ��!�����$!"�� ,!�!. )�!���)� Jn2

|z1(x)− z2(x)| �
∣∣∣Jn

[
MkZk−1e−αxε+

a

c2
e−αxε

]∣∣∣ = (α−nMkZk−1 +
a

c2

)
e−αxε,

�) !��%

ε �
(
α−nMkZk−1 +

a

c2

)
ε.

�)"���"�& c �)A") �6���% ��)$% 6)$%5)4+ ,�) �!��4 �")A��!$% � ����)4 ,���� 6&�!�
�-)$% &*)�") ��$�+ � >�) ."�,��+ ,�) "!���!"���) 6&�!� ��)$"!") �)$%-) ��� ε = 0. ��-��
)6��.)�+ z1(x) � z2(x) �)������� "� �6��"")� �)$&�"�!���$! [c,+∞), � ."�,��+ �) �!)�!�!
�&=!���)��"�� � !��"���!"")���+ C "� ��!4 )6$���� )��!�!$!"��� �

9(5�:(��� !" ;,!���")+ ,�) � �!)�!�! 	 &���"!"�� '	�	( � '	��( �)A") �)�!"��% �!������

�!�"!��� - &���"!"��� '��	( � '���(2

y(n) +
a

x2
y + p(x)y|y|k−1 = f(x),

z(n) +
a

x2
z + p(x)z|z|k−1 = 0,

*�! k > 1, a ∈ R \ {0}�

�)��$-��� !" ����� � �
������� '��	( ������� f(x) �������
��� ������

f(x) = O(e−αx), α > 0,

& p(x) � ��	
�
����� �
��������� �������% ���� ��� ���� ��
�������� � ���� 	
�

x → +∞ 
������ y(x) �
������� '��	( ���������� ����������� 
������ z(x) �
�������
'���(� ��� ��
�

|y(x)− z(x)| = O
(
e−αx

)
, x → +∞.

 7" �.(#-�:�$#&� %.�5������ -�&.�51 !

� ��6)�! 8�: 6$) ���$!�)��") ������)��,!�-)! �)�!�!"�! ��!7 �!5!"�4 &���"!"��

y′′ +
a

x2
y − y|y|k−1 = 0, k > 1, a �= 0. '��	(

B�!�� ��),!*) 6$� �)-�.�"� "�A!�$!�&�=�� �!)�!���

��&.�5( 7 '��� 8�+ �� 		�0			:(� ��'�� β =
2

k − 1
% ����� y(x) � ���
�������� 
���!

��� �
������� '��	(� 	
�������� � �
������� +∞% ���� ��� y(x) ��
� �� �" ��������$
����
'�����(

�( ���� β2+β+a < 0, � y(x) = C|x| 12−
√

1
4
−a

(1+o(1)), C = const �= 0, 	
� x → +∞, 	
����
���� 
������ ���������� ��� ���� C = const �= 0;

6( ���� β2 + β + a = 0, � y(x) = ±
(
β2 + β

2

x2ln|x|

)β
2

(1 + o(1)) 	
� x → +∞, 	
���� ����


������ ����������)

�( ���� β2+β+a > 0, � y(x) = ± (β2 + β + a
)β

2 |x|−β(1+o(1)) 	
� x → +∞, 	
���� ����


������ ����������%
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��-�� )6��.)�+ �. �!)�!� �+ � ,���")���+ �$!�&!�+ ,�) ���-)! �!5!"�! &���"!"�� '��	(+
)��!�!$!"")! � )-�!��")��� +∞, ���!����� - "&$� ��� x → +∞. �!)�!�� 	 �).�)$�!� "�4��
������)��,!�-)! �)�!�!"�! �!5!"�4 &���"!"��

y′′ +
a

x2
y − y|y|k−1 = f(x)

��� &�$)���+ ,�) f(x) = O(e−αx), α = const > 0.
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VNFDKFCEO n�IM NOQCO QKRCOCFIKED CSTEIKNFU WKIM DNWCO ICO5 EOC [NFUKQCOCQ� uKIM IMC MCD_ NP IMC [NFIOE[IKNF
5E__KFn _OKF[K_DC EF EUL5_INIK[ CSTK4EDCF[C NP UNDTIKNFU IN IMCUC CSTEIKNFU KU KF4CUIKnEICQ KF IMC [EUC
NP Cv_NFCFIKEDDL CSTK4EDCFI OKnMI�MEFQ UKQCU� +JIEKFCQ UTw[KCFI [NFQKIKNFU PNO EUL5_INIK[ CSTK4EDCF[C NP
UNDTIKNFU CvICFQ EFQ nCFCOEDKoC OCUTDIU UIEICQ KF _OC4KNTU ETIMNOxU _E_COU� qMC OCUTDI$ QCU[OKJKFn IMC
EUL5_INIK[ JCME4KNTO NP EDD ICFQKFn IN oCON EI KFyFKIL UNDTIKNFU IN UC[NFQ NOQCO QKRCOCFIKED CSTEIKNFU WKIM
OCnTDEO i5QCF&hNWDCO IL_C FNFDKFCEOKIL EFQ oCON OKnMI�MEFQ UKQC E__CEOKFn WMKDC KF4CUIKnEIKFn STEUKDKFCEO
CDDK_IK[ CSTEIKNFU$ KU UIEICQ� +F IMC JEUKU NP IMKU OCUTDI IMC EUL5_INIK[ JCME4KNTO NP UNDTIKNFU IN E [NOOCU_NFQKFn
CSTEIKNF WKIM FNFoCON OKnMI�MEFQ UKQC KU QCU[OKJCQ�
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