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КОНСТРУКТИВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
НЕЛІНІЙНИХ КРАЙОВИХ ЗАДАЧ 
ДЛЯ ЗВИЧАЙНИХ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ 
РІВНЯНЬ 
ВОРОНЕНКО М.Д., СИДОРОВ М.В. 
Розглядаються нелінійні крайові задачі різних типів для 
звичайних диференціальних рівнянь. За допомогою фун-
кції Гріна розглядувані крайові задачі зводяться до екві-
валентного інтегрального рівняння Гаммерштейна, яке 
досліджується методами нелінійного аналізу у напівупо-
рядкованих просторах. При цьому будується послідов-
ність двобічних наближень до єдиного додатного 
розв’язку відповідної крайової задачі. 
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Вступ. Математичне моделювання високо-
температурних процесів у хімії, фізиці плазми, 
теорії горіння [9] викликає необхідність 
розв’язання крайових задач для нелінійного зви-
чайного диференціального рівняння вигляду 

 d dup(x) q(x)u f (x,u)
d dx
 − + = 
 

, x (0, L)∈  . (1) 

Зазвичай у прикладних задачах виконуються 
умови 0p(x) p 0≥ > , q(x) 0≥ , x [0, L]∈   і ставиться 
задача знаходження додатного на (0, L)  
розв’язку рівняння (1). Точні розв’язки крайових 
задач для рівняння (1) відомі лише у поодиноких 
випадках. Крім того, до певних складностей при-
водить вирішення питання про існування та єди-
ність розв’язку. У зв’язку з цим актуальною нау-
ковою проблемою є розробка методів конструк-
тивного дослідження нелінійних крайових задач, 
тобто таких, які не тільки дозволяють з’ясувати 
питання існування розв’язку, але й пропонують 
алгоритм його знаходження. Серед таких методів 
особливе місце належить двобічним методам, які 
дозволяють оцінити невідомий розв’язок знизу 
та зверху, а отже, пропонують зручну апостеріо-
рну оцінку похибки наближеного розв’язку. 
Розробці двобічних ітераційних методів присвя-
чені роботи [1-7], але в них в основному розгля-
далися двовимірні крайові задачі, одновимірні 
інтегральні рівняння або одновимірні крайові за-
дачі з першими крайовими умовами. 
1. Постановка задачі. Метою роботи є розробка 
нових методів конструктивного дослідження не-
лінійного звичайного диференціального рівняння 
 u f (x,u)′′− = , x (0, L)∈  , (2) 

якщо в точках x 0=  та x L=  задані перші, другі 
або треті крайові умови.  
Вважатимемо, що f (x, u)  додатна та неперервна 
за сукупністю змінних x , u , якщо x (0, L)∈  , 
u 0> . 
За цих умов ставиться задача знаходження дода-
тного розв’язку відповідної крайової задачі. 
Усього є можливими дев’ять постановок крайо-
вих умов: 
 u(0) 0= , u(L) 0= , (3) 
 u(0) 0= , u (L) 0′ = , (4) 
 u (0) 0′ = , u(L) 0= , (5) 
 u(0) 0= , 2u (L) k u(L) 0′ + = , (6) 
 u (0) 0′ = , 2u (L) k u(L) 0′ + = , (7) 
 1u (0) k u(0) 0′ − = , u(L) 0= , (8) 
 1u (0) k u(0) 0′ − = , u (L) 0′ = , (9) 
 1u (0) k u(0) 0′ − = , 2u (L) k u(L) 0′ + = , (10) 
 u (0) 0′ = , u (L) 0′ = , (11) 
де 1k 0> , 2k 0> . 
Відмітимо, що крайові умови (7), (9) є частинним 
випадком крайових умов (10), якщо 1k 0= , 

2k 0=  відповідно, а крайові умови (11) – частин-
ний випадок крайових умов (10), якщо одночас-
но 1k 0=  і 2k 0= . 
Для аналізу кожної з поставлених крайових задач 
застосуємо методи теорії нелінійних операторів у 
напівупорядкованих просторах [4, 6]. 
2. Деякі відомості з теорії нелінійних операто-
рів у просторах з конусом. Наведемо деякі фак-
ти з теорії нелінійних операторів у напівупоряд-
кованих просторах, які будуть використовувати-
ся далі [4, 6]. 
Нехай E  – дійсний банахів простір, θ  – нульо-
вий елемент простору E . Замкнена опукла мно-
жина K E⊂  називається конусом, якщо з того, 
що u K∈ , u ≠ θ , випливає u Kα ∈  при 0α ≥  та 

u K− ∉ . 
Будь-який конус K E⊂  дозволяє ввести у прос-
торі E  напівупорядкованість за правилом: v w≤ , 
якщо w v K− ∈ . Елементи u ≥ θ  (тобто u K∈ ) на-
зивають додатними. Множина елементів v, w< >  
напівупорядкованого простору, яка складається з 
тих u E∈ , для яких v u w≤ ≤ , називається конус-
ним відрізком. 
Важливий клас конусів для застосувань теорії 
напівупорядкованих просторів у обчислювальній 
математиці складають нормальні конуси. Конус 
K  називається нормальним, якщо існує таке чи-

48 РИ, 2018, №1



сло N(K) 0> , що з v wθ ≤ ≤  випливає 
v N(K) w≤ . У цьому випадку кажуть, що нор-

ма напівмонотонна. Якщо N(K) 1= , то конус на-
зивають гострим і кажуть, що норма монотонна. 
Розглянемо означення деяких класів операторів у 
просторах з конусом. 
Оператор T : E E→  називається додатним, якщо 
він залишає інваріантним конус K , тобто 
T(u) K∈  для будь-якого u K∈ . 
Оператор T : E E→  називається гетеротонним, 
якщо він дозволяє діагональне подання 

ˆT(u) T(u, u)≡  , де супровідний оператор 

T̂ : E E E× →  монотонно зростає за першим аргу-
ментом і спадає за другим, тобто 
а) якщо 1 2v v≤ , то 1 2ˆ ˆT(v , w) T(v , w)    для всіх 
w E∈ ; 
б) якщо 1 2w w≤ , то 1 2ˆ ˆT(v, w ) T(v, w )≥   для всіх 
v E∈ . 
Конусний відрізок 0 0v , w< >  називається сильно 
інваріантним для гетеротонного оператора T , 
якщо 
 0 0 0T̂(v , w ) v≥ , 0 0 0T̂(w , v ) w≤ . 
Зафіксуємо деякий ненульовий елемент 0u K∈  і 
позначимо через 0K(u )  множину тих елементів 
u K∈ , для яких можна вказати такі , 0α β > , що 

0 0u u uα ≤ ≤ β . 
Додатний гетеротонний оператор T  називається 
псевдоувігнутим, якщо 0T̂(v, w) K(u )∈  для будь-
яких v, w K∈ , v ≠ θ , w ≠ θ , і для будь-яких 

0v, w K(u )∈  і (0; 1)τ∈  : 

 1ˆ ˆT v, w T(v, w) τ ≥ τ τ 
, 

причому знак рівності тут неможливий. 
Псевдоувігнутий оператор T  називається 

0u -псевдоувігнутим, якщо для будь-яких 

0v, w K(u )∈  і (0; 1)τ∈   можна знайти таке 
(v, w, ) 0η τ > , що 

 1ˆ ˆT v, w [1 (v, w, )]T(v, w) τ ≥ τ + η τ τ 
  . 

Має місце таке твердження [6]: якщо конус K  є 
нормальним, оператор T̂  цілком неперервним, 
для T  існує сильно інваріантний конусний відрі-
зок 0 0v , w< > , а система T̂(v, w) v= , T̂(v, w) w=  
на 0 0v , w< >  не має розв’язків таких, що v w≠ , 
то ітераційний процес, який формується за пра-
вилом  

 n 1 n nˆv T(v , w )+ =  , n 1 n nˆw T(w , v )+ =  , n 0, 1, 2, ...=    , 
починаючи з точки 0 0(v , w ) , двобічно збігається 

до єдиної на 0 0(v , w )  нерухомої точки u∗  опера-
тора T : 
 0 1 n n 1 0v v ... v ... u ... w ... w w∗≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ . 

Відомо [6], що система T̂(v, w) v= , T̂(v, w) w=  
на 0 0v , w< >  не має розв’язків таких, що v w≠ , 
якщо T  – 0u -псевдоувігнутий оператор. 
3. Побудова двобічних наближень. Нехай 
C[0, L]  – банахів простір неперервних на [0, L]  
функцій з нормою 

x [0, L]
u max u(x)

∈
=

 
. Виділимо у 

C[0, L]  конус K {u C[0, L] : u(x) 0, x [0, L]}+ = ∈ ≥ ∈    
невід’ємних функцій. Зазначимо, що конус K+  у 
C[0, L]  є нормальним (і навіть гострим) [4, 6]. 
За допомогою конуса K+  у просторі C[0, L]  вве-
демо напівупорядкованість за правилом: для 
u, v C[0, L]∈   u v≤ , якщо v u K+− ∈ , тобто 
 u v≤ , якщо u(x) v(x)≤  для всіх x [0, L]∈  . 
Нагадаємо [8], що функцією Гріна оператора 

d duLu p(x) q(x)u
d dx
 = − + 
 

 називається функція 

G(x,s)  така, що 
1) G(x, s)  задовольняє однорідне рівняння 
 Lu 0=  
всюди, крім точки x s=  ( s  – довільна, але фіксо-
вана точка з (0, L) ); 
2) G(x, s)  задовольняє крайові умови задачі; 
3) G(x, s)  неперервна за x  при будь-якому фік-
сованому s ; 
4) має місце співвідношення 

 x x
1G (s 0, s) G (s 0, s)

p(s)
′ ′+ − − = −  . 

Можна довести, що 

 

1 2

1 2

u (x)u (s) , 0 x s,
p(s) W(s)

G(x,s)
u (s)u (x) , s x L,
p(s) W(s)

− ≤ ≤
= 
− < ≤


 

де 1u (x)  – нетривіальний розв’язок однорідного 
рівняння Lu 0= , що задовольняє крайову умову 
при x 0= ; 2u (x)  – нетривіальний розв’язок од-
норідного рівняння Lu 0= , що задовольняє кра-

йову умову при x L= ; 1 2

1 2

u (s) u (s)
W(s)

u (s) u (s)
=

′ ′
 – ви-

значник Вронського функцій 1u , 2u . 
Функція Гріна існує за умови, що 0λ =  не є вла-
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сним значенням оператора L  [8]. 

Нехай G(x,s)  – функція Гріна оператора 
2

2
d u
dx

−  

для одних з крайових умов (3) – (10) (функція 

Гріна оператора 
2

2
d u
dx

−  для другої крайової задачі 

– умови (11) – не існує). Аналітичний вигляд фу-

нкції Гріна оператора 
2

2
d u
dx

−  для різного типу 

крайових умов наведено у табл. 1. Тоді крайова 

задача для рівняння (2) з одними з крайових 
умов (3) – (10) еквівалентна інтегральному рів-
нянню Гаммерштейна: 

 
L

0
u(x) G(x,s)f (s, u(s))ds= ∫ . (12) 

Розв’язком (узагальненим) крайової задачі для 
рівняння (2) з одними з крайових умов (3) – (10) 
називатимемо функцію u C[0, L]∗ ∈  , яка є 
розв’язком інтегрального рівняння (12). 

 
Таблиця 1 

№ 
Крайові умови при 

Вигляд функції Гріна G(x, s)  Функція 
L

0
0

u (x) G(x, s)ds= ∫   
x 0=  x L=  

1 u(0) 0=  u(L) 0=  

x(L s) , 0 x s,
L

s(L x) , s x L.
L

− ≤ ≤
 − < ≤


 x(L x)
2
−  

2 u(0) 0=  u (L) 0′ =  
x, 0 x s,
s, s x L.

≤ ≤
 < ≤

 x(2L x)
2
−  

3 u (0) 0′ =  u(L) 0=  
L s, 0 x s,
L x, s x L.
− ≤ ≤

 − < ≤
 (L x)(L x)

2
+ −  

4 u(0) 0=  2u (L) k u(L) 0′ + =  

2

2

2

2

x[1 k (L s)] , 0 x s,
1 k L

s[1 k (L x)] , s x L.
1 k L

+ − ≤ ≤ +
 + − < ≤
 +

 2 2

2

x[L(2 k L) (1 k L)x]
2(1 k L)

+ − +
+

 

5 u (0) 0′ =  2u (L) k u(L) 0′ + =  

2

2

2

2

1 k (L s) , 0 x s,
k

1 k (L x)
, s x L.

k

+ − ≤ ≤
 + − < ≤


 2

2

2L k (L x)(L x)
2k

+ − +
 

6 1u (0) k u(0) 0′ − =  u(L) 0=  

1

1

1

1

(k x 1)(L s) , 0 x s,
1 k L

(k s 1)(L x)
, s x L.

1 k L

+ − ≤ ≤ +
 + − < ≤
 +

 1

1

(L x)[L (1 k L)x]
2(1 k L)

− + +
+

 

7 1u (0) k u(0) 0′ − =  u (L) 0′ =  

1

1

1

1

k x 1, 0 x s,
k

k s 1, s x L.
k

+ ≤ ≤
 + < ≤


 1

1

2L k x(2L x)
2k

+ −
 

8 1u (0) k u(0) 0′ − =  2u (L) k u(L) 0′ + =  

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

(k x 1)[1 k (L s)]
, 0 x s,

k k k k L
(k s 1)[1 k (L x]

, s x L.
k k k k L

+ + − ≤ ≤ + +
 + + − < ≤
 + +

 
2

2 1 2

1 2 1 2

L(2 k L) k L(2 k L)x x
2(k k k k L) 2
+ + +

−
+ +

 

9 u (0) 0′ =  u (L) 0′ =  не існує –– 
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З рівнянням (12) пов’яжемо нелінійний інтегра-
льний оператор, який діє у C[0, L]  за правилом 

 
L

0
(Tu)(x) G(x,s)f (s, u(s))ds= ∫ . (13) 

З табл. 1 бачимо, що для всіх крайових умов (3) – 

(10) функція Гріна оператора 
2

2
d u
dx

−  є не-

від’ємною: G(x,s) 0≥ , x, s [0, L]∈  , та неперерв-
ною у квадраті 0 x, s L≤ ≤ . Оскільки f (x, u)  дода-
тна, якщо x (0, L)∈  , u 0> , то оператор T  є дода-
тним, тобто залишає інваріантним конус K+ : 
T(K ) K+ +⊂ . 
Припустимо, що функція f (x, u)  дозволяє діаго-
нальне подання ˆf (x, u) f (x,u,u)= , де неперервна 
за сукупністю змінних x , v , w  функція 
f̂ (x, v, w)  монотонно зростає за v  і монотонно 
спадає за w  для всіх x (0, L)∈  . Тоді оператор T  
вигляду (13) буде гетеротонним з супровідним 
оператором 

 
L

0

ˆT̂(v, w)(x) G(x,s)f (s, v(s), w(s))ds= ∫ . (14) 

Очевидно, що оператори T  і T̂  є цілком непере-
рвними. 
Якщо функція f (x, u)  монотонно зростає за u  
для всіх x (0, L)∈  , можна обрати 

f̂ (x, v, w) f (x, v)= , а для монотонно спадної за u  
функції f (x, u)  можна покласти 

f̂ (x, v, w) f (x, w)= . 
У конусі K+  виділимо сильно інваріантний ко-

нусний відрізок 0 0v , w< >  умовами 
 0 0 0T̂(v , w ) v≥ , 0 0 0T̂(w , v ) w≤ , 
тобто  
L

0 0 0

0

ˆG(x,s)f (s, v (s), w (s))ds v (x)≥∫  для всіх 

x [0, L]∈  , 
L

0 0 0

0

ˆG(x,s)f (s, w (s), v (s))ds w (x)≤∫  для всіх 

x [0, L]∈  . 
Сформуємо ітераційний процес за схемою 
 (k 1) (k) (k)ˆv T(v , w )+ = , (k 1) (k) (k)ˆw T(w , v )+ = , 

 k 0,1,2,...= ;  (0) 0v v= , (0) 0w w= , 
тобто 

 
L

(k 1) (k) (k)

0

ˆv (x) G(x,s)f (s, v (s), w (s))ds+ = ∫ , (15) 

 
L

(k 1) (k) (k)

0

ˆw (x) G(x,s)f (s, w (s), v (s))ds+ = ∫ , (16) 

 k 0,1,2,...= , 
 (0) 0v (x) v (x)= , (0) 0w (x) w (x)= . (17) 
З огляду на сильну інваріантність конусного від-
різка 0 0v , w< >  та гетеротонність оператора T , 
для якого оператор T̂  є супровідним, можна зро-
бити висновок про те, що послідовність (k){v (x)}  
не спадає за конусом K+ , а послідовність 

(k){w (x)}  не зростає за конусом K+ . Крім того, з 
нормальності конуса K+  і цілком неперервності 

оператора T̂  випливає існування границь v (x)∗  і 

w (x)∗  цих послідовностей. Отже, справджується 
ланцюг нерівностей 
 0 (0) (1) (k)v v v ... v ... v∗= ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  
 (k) (1) (0) 0w ... w ... w w w∗≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ = . 
Функції v∗  і w∗  є розв’язком системи рівнянь 
 ˆv T(v , w )∗ ∗ ∗= ,   ˆw T(w , v )∗ ∗ ∗= , 
тобто системи 

 
L

0

ˆv (x) G(x,s)f (s, v (s), w (s))ds∗ ∗ ∗= ∫ , 

 
L

0

ˆw (x) G(x,s)f (s, w (s), v (s))ds∗ ∗ ∗= ∫ . 

Якщо ж отримали, що v w u∗ ∗ ∗= = , то u∗  – єдина 
на конусному відрізку 0 0v , w< >  нерухома точка 
оператора T , а отже, u∗  – єдиний на 0 0v , w< >  
розв’язок відповідної крайової задачі. 
Умовою, яка забезпечить єдиність додатного 
розв’язку крайової задачі, є 0u -псевдоувігнутість 
оператора T  вигляду (13) [6]. 
Найбільш дослідженим є випадок першої крайо-
вої задачі (2), (3). Зокрема, доведено [6], що від-
повідний оператор T  є 0u -псевдоувігнутим з  

 
L

0
0

u (x) G(x,s)ds= ∫  

за умови: для будь-яких додатних чисел v , w  
при будь-якому (0, 1)τ∈   

 1ˆ ˆf x, v, w f (x, v, w) τ > τ τ 
    , x (0, L)∈  . (18) 

Як бачимо, функція 0u (x)  задовольняє відповідні 
функції G(x,s)  крайові умови і є розв’язком рів-
няння u 1′′− = . Отже, у випадку крайових умов (4) 
– (10) умова (18) теж забезпечить виконання вла-
стивості 0u -псевдоувігнутості оператора T  ви-
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гляду (13) з 
L

0
0

u (x) G(x,s)ds= ∫ . Крім того, можна 

запропонувати шукати кінці сильно інваріантно-
го для оператора T̂  вигляду (14) конусного відрі-
зка у вигляді 
 0

0v (x) u (x)= α , 0
0w (x) u (x)= β . 

Тоді для визначення α  і β  ( 0 ≤ α < β ) маємо сис-
тему нерівностей: для всіх x [0, L]∈   

 
L

0 0 0
0

ˆG(x, s)f (s, u (s), u (s))ds u (x)α β ≥ α∫    , (19) 

 
L

0 0 0
0

ˆG(x, s)f (s, u (s), u (s))ds u (x)β α ≤ β∫    . (20) 

Отже, справджується така теорема. 
Теорема. Нехай система нерівностей (19), (20) 
має розв’язок ( , )α β  такий, що 0 ≤ α < β , і вико-
нується умова (18). Тоді ітераційний процес (15) 
– (17) збігається до єдиного неперервного дода-
тного розв’язку 0 0u u , u∗ ∈< α β >  відповідної кра-
йової задачі для рівняння (2), причому мають мі-
сце нерівності 
 0 (0) (1) (k)v v v ... v ... u∗= ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  
 (k) (1) (0) 0... w ... w w w≤ ≤ ≤ ≤ ≤ = . 
За наближений розв’язок крайової задачі на k -й 
ітерації приймаємо функцію 

 
(k) (k)

(k) w (x) v (x)u (x)
2
+

= . 

Зауважимо, що перевагою побудованих двобіч-
них ітераційних процесів є те, що на кожній k -й 
ітерації ми маємо зручну оцінку похибки для на-
ближеного розв’язку: 

 (k) (k) (k)
C[0, L] x [0, L]

1u u max (w (x) v (x))
2

∗

∈
− ≤ −

  
. 

Тоді, якщо задана точність 0ε > , то ітераційний 
процес слід проводити до виконання нерівності  
 (k) (k)

x [0, L]
max (w (x) v (x)) 2
∈

− < ε
 

 

і з точністю ε  можна вважати, що (k)u (x) u (x)∗ ≈ . 
4. Результати обчислювального експерименту. 
Обчислювальний експеримент для рівняння (2) 

було проведено для 1f (u) u
u

= +  при L 1=  і 

крайових умовах (3), (4), (6), (10).  
Відповідний інтегральний оператор  

 
L

0

1(Tu)(x) G(x,s) u(s) ds
u(s)

 
= +  

 
∫ , 

очевидно, є гетеротонним з супровідним опера-
тором вигляду 

 
L

0

1T̂(v, w)(x) G(x,s) v(s) ds
w(s)

 
= +  

 
∫ . 

Безпосередньою перевіркою встановлено вико-
нання умови (18): для будь-яких додатних чисел 
v , w  при будь-якому (0, 1)τ∈   

 1 1v v
1 ww

 
τ + > τ + 

 
τ

, 

або 

 1( ) v 0
w

 
τ − τ + > 

 
. 

У випадку крайових умов (3) отримано, що кінці 
сильно інваріантного конусного відрізка можна 
визначити значеннями 2,55α = , 2,85β = . Збіж-

ність з точністю 310−ε =  отримано на четвертій 
ітерації. На рис. 1 наведено графіки верхніх 

(k)w (x)  та нижніх наближень (k)v (x) , 
k 0,1, 2, 3, 4=    , а в табл. 2 наведено значення на-
ближеного розв’язку (4)u (x)  в точках ix 0,25i= , 
i 0, 1, 2, 3, 4=     . 

 

  
 Рис. 1 

 
Таблица 2 

x  0,0 0,25 0,50 0,75 1,0 
(4)u  0 0,2416 0,3156 0,2416 0 

 
Для крайових умов (4) отримано, що кінці силь-
но інваріантного конусного відрізка можна ви-
значити значеннями 1,75α = , 2,60β = . Збіжність 

з точністю 310−ε =  отримано на п’ятій ітерації. 
На рис. 2 наведено графіки верхніх (k)w (x)  та 

нижніх наближень (k)v (x) , k 0,1, 2,3,4,5=   , а в 
табл. 3 наведено значення наближеного 
розв’язку (5)u (x)  в точках ix 0,25i= , 
i 0, 1, 2, 3, 4=     . 
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 Рис. 2 

 
Таблица 3 

x  0,0 0,25 0,50 0,75 1,0 
(5)u  0 0,4561 0,7701 0,9576 1,0200 

 
У випадку крайових умов (6) (при 2k 1= ) отри-
мано, що кінці сильно інваріантного конусного 
відрізка можна визначити значеннями 1,60α = , 

2,75β = . Збіжність з точністю 310−ε =  отримано 
на п’ятій ітерації. На рис. 3 наведено графіки 
верхніх (k)w (x)  та нижніх наближень (k)v (x) , 
k 0,1, 2, 3, 4,5=    , а в табл. 4 наведено значення на-
ближеного розв’язку (5)u (x)  в точках ix 0,25i= , 
i 0, 1, 2, 3, 4=     . 

 

  
 Рис. 3 

 
Таблица 4 

x  0,0 0,25 0,50 0,75 1,0 
(5)u  0 0,3447 0,5380 0,5995 0,5316 

 
Для крайових умов (10) (при 1k 1= , 2k 1= ) отри-
мано, що кінці сильно інваріантного конусного 
відрізка можна визначити значеннями 1,85α = , 

2, 20β = . Збіжність з точністю 310−ε =  отримано 
на п’ятій ітерації. На рис. 4 наведено графіки 
верхніх (k)w (x)  та нижніх наближень (k)v (x) , 

k 0,1, 2, 3, 4,5=    , а в табл. 5 наведено значення на-
ближеного розв’язку (5)u (x)  в точках ix 0,25i= , 
i 0, 1, 2, 3, 4=     . 

 

  
 Рис. 4 

 
Таблица 5 

x  0,0 0,25 0,50 0,75 1,0 
(5)u  1,0033 1,1916 1,2544 1,1916 1,0033 

 
5. Висновки. Вперше проведене дослідження 
можливості побудови двобічних наближень до 
додатного розв’язку нелінійного звичайного ди-
ференціального рівняння u f (x,u)′′− =  для різних 
типів крайових умов. Отримано умови існування 
додатного розв’язку та умови двобічної збіжнос-
ті до нього послідовних наближень. Одержані 
результати можуть бути використані у матема-
тичному моделюванні нелінійних процесів у на-
уці та техніці. Також їх можна розповсюдити на 
звичайні диференціальні рівняння з більш зага-
льною лівою частиною і використати при побу-
дові на основі методу Роте напівдискретних ме-
тодів чисельного аналізу квазілінійного рівняння 
теплопровідності. Це і визначає наукову новизну 
та практичну значущість отриманих у роботі ре-
зультатів. 
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