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6 �����������

���������� 
dnx

dtn
+ a1(t)

dn−1x

dtn−1
+ · · ·+ an(t)x = f(t) (6.1)

!
n ������"�#$�$� , %'& x, a1(t), · · · , an(t), f(t) (�)'*�+ I , !�-/.�0�1$23
f(t) ≡ 0 4�5 (6.1) 6�7

dnx

dtn
+ a1(t)

dn−1x

dtn−1
+ · · ·+ an(t)x = 0, (6.2)

8:9:;
n �:<:=:�:�:":#���� . >:?:@ �:� 8 ?�A !�B�C�D�E�F�G�H�I A�J�K�LMON !�P�Q�R � B�S�2

6.1 TVUVWVXVYZ G�[�\
n ]�^�_ 0�1

x1 = x, x2 =
dx

dt
, · · · , xn =

dn−1x

dtn−1

` 5ba�c (6.1) d�7�e�f�a�c�g�h

d

dt

















x1

...

xn−1

xn

















=

































0 1 0 · · · · · · 0

...
. . .

. . .
. . .

...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

..

.
. . .

. . .
. . . 0

0 · · · · · · · · · 0 1

−an(t) · · · · · · · · · −a2(t) −a1(t)

















































x1

...

xn−1

xn

















+

















0

...

0

f(t)

















. (6.3)

i$j$k ! e$f$l ! )$h  S x = ϕ(t), t ∈ I ) (6.1)
! A$5bm x1 = ϕ(t), x2 =

ϕ′(t), · · · , xn = ϕ(n−1)(t), t ∈ I ) (6.3)
! A 2bn�o 5  S x1 = ϕ1(t), · · · , xn =

ϕn(t), t ∈ I ) (6.3)
! A:5Vm x = ϕ1(t) ) (6.1)

! A 2Vp:q i$r e$f F�s 5ut�vw�x�y�� !�B�S�z�{
(6.1) J (6.2) , 2|:}

2.1′ ~ a1(t), · · · , an(t) � f(t) �:���:� I �:�:� 2����:�$� t0 ∈ I ����
n �'�O� ξ0, ξ1, · · · , ξn−1, ��� (6.1) ���������'�O�'�$� I ������������O 

x(t0) = ξ0, x′(t0) = ξ1, · · · , x
(n−1)(t0) = ξn−1¡O¢ 2b£�¤ 5b��� (6.1) ¥'¦O§�� � � ¢ ��� £ �$� �¨  2©�ª�«�¬�­�®�¯

a1(t), · · · , an(t) ° f(t) ±�²�³�´ I µ�¶ 2
1
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2.1′ ·:¸:¹:º �:� (6.2)
¡�¢ 5¼»:�'��� I

¡:½�¾:¿ 5OÀOÁ'ÂOÃ�Ä$Å�Æ
n− 1 Ç�È�É��'ÊOË�5 � À¨Ì��Í�$� I ���'ÎO��Ë 2[ }

3.1′( Ï�Ð�Ñ�Ò ) » x = ϕ1(t) � x = ϕ2(t) Ó�Ô (6.2)
¡O¢ 5 �O���$�

�O� c1, c2, Õ�� x = c1ϕ1(t) + c2ϕ2(t) Ó�Ô (6.2)
¡O¢ 2

9�0�1
ϕ1(t), · · · , ϕm(t) Ö'*�+ I ,×����Ø�Ù ,

 S�Ú�Û$Ü�;$Ý$!$Þ$1
α1,

· · · , αm ß�à
α1ϕ1(t) + · · · + αmϕm(t) ≡ 0, t ∈ I. (6.4)á m:5ãâ:@:ä (6.4) 7:å:5ãæ:ç α1 = · · · = αm = 0, è 9 i m ] 0:1:G *:+ I ,

����é�Ù .[ }
3.2′ ~ t0 ∈ I, ϕ1(t), · · · , ϕm(t) Ô'��� I � ·�¸�¹�º �$� (6.2)

¡
m

� ¢ 2/� ¢�ê ϕ1(t), · · · , ϕm(t) � I ¹�º�ë'ì ¡�íOî �O  ÔÍïOð ê














ϕ1(t0)

ϕ′

1(t0)
...

ϕ
(n−1)
1 (t0)















, · · · ,















ϕm(t0)

ϕ′

m(t0)
...

ϕ
(n−1)
m (t0)















¹�º�ë'ì 2|ñ}
3.1′ ·ñ¸ñ¹ñº �ñ� (6.2) �ò�ñ� I �ñ� n � ¹ñºñóòì ¡�¢ 2õô:ö ϕ1(t), · · · , ϕn(t)Ô (6.2) �'��� I � ¡ n � ¹�º�ó'ì ¡O¢ 5 �O÷$�$� �¨� c1, · · · , cn

¡Oø�ù'ú
x = c1ϕ1(t) + · · ·+ cnϕn(t)

Ô (6.2)
¡Oû�¢ 5bü�ý�þ�ÿ�5bÔ (6.2)

¡�����¢'¡����Oø�ù'ú 2
�

6.1 ��� 3.1′
ø�	 5 n Ç ·�¸�¹�º ��� (6.2)

¡O¢'¡���
 5���
 � � n� ¹�º�� � 2������� a$c (6.2)
!����

n ] ������F/! A������/5 9$;/8$!/P ]������ 
.! Ú

n ] |#" Ö�*:+ I ,#$ n− 1
�#%#&:!:0:1

ϕ1(t), · · · , ϕn(t),
Z 8 ? E

%�' { n− 1 ( &�)�*�+�, 7 !�-�+�.

W (t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ϕ1(t) · · · ϕn(t)

ϕ′

1(t) · · · ϕ′

n(t)

· · · · · · · · ·

ϕ
(n−1)
1 (t) · · · ϕ

(n−1)
n (t)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

9�; i
n ] 0�1�!0/�1 ��2�3�4 .
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3.3′( 5#6#7#8#4 ) » ϕ1(t), · · · , ϕn(t) Ô (6.2)
¡�¢ 5 � À:9 ¡�;�<�=�>? ú

W (t) @ ø�A Ê
W (t) = W (t0)exp

{

−

∫ t

t0

a1(s)ds

}

, t ∈ I,

Ä�B t0 ∈ I @ ����C � 2[ }
4.1′ » x = ϕ(t) � x = ψ(t) D�E/Ô (6.1) � (6.2)

¡b¢ 5 � Õ/�
x = ϕ(t) + ψ(t) Ô (6.1)

¡O¢�F » x = ϕ(t) � x = ψ(t) Ô (6.1)
¡O¢ 5 � Õ��

x = ϕ(t) − ψ(t) Ô (6.2)
¡O¢ 2

|�}
4.1′ ~ ψ(t) Ô (6.1)

¡ � � ¢ 5 ϕ1(t), · · · , ϕn(t) Ô ë�G ¡ (6.2)
¡ �

� = Á ¢�ê 2/�O÷ n � ��� �O� c1, · · · , cn
¡Oø�ù'ú

x = c1ϕ1(t) + · · ·+ cnϕn(t) + ψ(t)

Ô (6.1)
����¢'¡����Oø�ù'ú 2

|ñ}
4.2′( HJI /LKNMJOJPJQ 8#4 ) ~ ϕ1(t), · · · , ϕn(t) ÔSR (6.1) ëJG ¡ (6.2)¡ � � = Á ¢�ê 2/� (6.1)

¡�����¢'¡����Oø�ù'ú @�T�U�Ê
x = c1ϕ1(t) + · · ·+ cnϕn(t) +

∫ t

t0

∆(t, s)

W (s)
f(s)ds,

Ä�B c1, · · · , cn Ô ��� �O��5 t0 ∈ I @ ����C ��5 W (t) Ô ϕ1(t), · · · , ϕn(t)
¡

;�<�=�> ? ú 5 ∆(t, s) Ô�V�W ¡ n Ç > ? ú hYX n− 1
> Ô W (s)

¡ X n − 1> ë�G�Z�[ 5Y\�] n
> Ô W (t) ] � >'¡ ë�G�Z�[ 2^

6.1

!
ϕ1(t), ϕ2(t) )�_�`�( ��� a�c

x′′ + a1(t)x
′ + a2(t)x = f(t) (6.5)

a�b�!���� a�c !�R � A$g 2 m (6.5)
!�Ü�c A !�d�e�f�g�.�;

x = c1ϕ1(t) + c2ϕ2(t) +

∫ t

t0

ϕ1(τ)ϕ2(t) − ϕ1(t)ϕ2(τ)

ϕ1(τ)ϕ
′

2(τ) − ϕ′

1(τ)ϕ2(τ)
f(τ)dτ. (6.6)

h i

1. jO_ 0�1 a(t),b(t),f(t)
G

R
1 k�l 5 0�1

3et + tet, et + tet + e−t3 , 7et + tet, 5et + tet + e−t3

) ��� a�c
x′′ + a(t)x′ + b(t)x = f(t)

3
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4 ]�A�5Ym�n�a�c�o�A$J�p�q�r�L�s�t x(0) = 0, x′(0) = 1
!�u A 2

2. v�w�x�y�z|{ Þ�1 6�v�} .$2
3. ~

!
a(t), b(t)

G
0 ≤ t ≤ 1 , k�l 2 v�wOhba�c

x′′ + a(t)x′ + b(t)x = 0

p�q�r�L�s�t x(0) = 0
!������ ]�A�(�) ����a$F$!�2

4. ~
!

a1(t), · · · , an(t) � G R
1 k�l 5 x = ϕ(t) )�a�c

x(n) + a1(t)x
(n−1) + · · ·+ an−1(t)x

′ + an(t)x = 0

! ç Ý A 2 v�wOhbÖ ���$Ú�� *�+��¨5 x = ϕ(t)
!�Ý�� ] 1�Ú���2

5. v�wOa�c
x′′ − t2x = 0

p�q�r�L�s�t x(0) = 1, x′(0) = 0
! A�) P ]���� ;���!���0$1�2

6. jO_ 0�1 ϕ(t) J ψ(t)
G *�+ I � Ú k�l !���1 5 8 ? G *$+ I

�����
F 5Y$�z�� R�-�+�.�� e G$Ý�2 v�w¨hY� Ú�� t0 ∈ I, ß�à

ϕ(t0) = ϕ′(t0) = ψ(t0) = ψ′(t0) = 0.

7.

!
(6.2) ) s:1:; ω-

H:I:!#&#� a�c 2 v�wOh�� ∫ ω

0
a1(s)ds 6= 0, m (6.2)� Ö�ç ω-

H�I�! A 2

6.2 �������������VU *������� � � � ������ �¡�¢�£�¤�¥ � � � � ��¦�§©¨ª�
§5 «�¬ ¥ � � � � ��¦�¤�­�®�¯�°�±�²�³´ ¤¶µ¶·¶¸¶�¶�¶¹¶º�»�¼�¢¶£ «�½�¾�¿¶À ��� � ��� ��ÁÃÂ¶»�¥�Ä�Å�§©Æ�Ç�È�É¶Ê 
 � � ��� �

x
′′ + a1(t)x

′ + a2(t)x = f(t) (6.7)Ë ¥ÍÌÍÎÍ·ÍÏÍ¤¶­¶®¶¯¶°¶±¶²¶³ ´ �¶Ð¶Ñ¶Ï¶Ò « ¤Í¯¶°¶§Ó»¶Å a1(t), a2(t), f(t)
¸ÍÔÍÕÍÖ

I × ¤ÍØÍÙÍÚÍÛÍÁÒ¶Ü¶¤¶Ý¶Þ���� �
x
′′ + a1(t)x

′ + a2(t)x = 0. (6.8)Æ¶Ç¶ß¶à¶á¶­¶®¶â¶ã
x(a) = x(b) = 0, (6.9)Ñ¶ä

a, b ∈ I, a < b.å¶æ
6.1 ç a2(t) ≤ 0, è¶é¶ê¶ë¶ì¶í¶î�ïñðóò (6.8), (6.9) ôöõ¶÷¶ø¶ù x = 0, ú¶û¶ü¶ý¶í¶ù §©þ�ÿé¶ê¶ë¶ì¶í¶î¶ï ðöò (6.7), (6.9) è ����� f(t) û¶õ¶ù Á

��� ��	 ­ª®ª¯ª°
(6.8), (6.9) 
 ´ x(t) 6≡ 0, ����
 x′(a) 6= 0; 
�� §©ÆªÇ������ 
 x(a) =

0, x′(a) = 0. ��������� ®¶¯¶° ´ ¤���¥ ����� x(t) ≡ 0.
������� §��

x′(a) > 0. ¬ Ô¶§ � ¬ x(b) = 0,

��! Â ξ ∈ (a, b], "�#
x(t) > 0, t ∈ (a, ξ); x(ξ) = 0. (6.10)

4
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687

x(a) = x(ξ) = 0 9 6�:�;�<�=�> c ∈ (a, ξ), "�# x′(c) = 0. ? e
∫

t

a
a1(s)ds @ (6.8) A�B <�:�C (6.8)D�E

(

x
′(t)e

∫

t

a
a1(s)ds

)

′

+ a2(t)e
∫

t

a
a1(s)ds

x(t) = 0,

F
a G c H ) <�I�J G x′(c) = 0 K�#�G

−x
′(a) +

∫ c

a

a2(t)e
∫

t

a
a1(s)ds

x(t)dt = 0.

L 7
x′(a) > 0, a2(t) ≤ 0 M (6.10)

;�<�N�O�P B�Q�R�S�T�U�V�W�X�Y�Z�[�\^]�_ *�+�`�a�b�c�d (6.8),

(6.9) e :�f�g�h�i�j�k�=�> U
R�l�m�n `�0�1�o�) <�I�J *�+ (6.7) p *�+�q







x′ = y,

y′ = −a2(t)x − a1(t)y + f(t)
(6.11)

r�s <�6 a�b�t�u
(6.9)

:�D�E




1 0

0 0









x(a)

y(a)



 +





0 0

1 0









x(b)

y(b)



 =





0

0



 . (6.12)

v�w a�b�c�d
(6.8), (6.9) x g�i�j�k�<zy�{ (6.11)

` ]�_ *�+�q�| x g�i�j�k�}�~ a�b�t�u (6.12), � 7
m�n 5.1

;�< a�b�c�d
(6.11), (6.12),

F 6 a�b�c�d
(6.7), (6.9) ����� f(t) � g�k U�m�n�l���U �

���
6.2 � I = R

1, a1(t), a2(t), f(t) ��� ω- ��������U�� a2(t) ≤ 0, ��������� (6.8) ������������
ω- ��������� 0 6≡ a2(t) ≤ 0, ��������� (6.8) ��������� � ω- ����� <� �¡ ������� (6.7) �¢�£�¤
f(t) ��� ω- ������U

¥�¦ §�¨ ]�_ *�+ (6.8)
=�>�h %�b�`

ω- ©�ª k x(t).
v�w

x(t) « h %�b�` <�¬�­ K�®�¯ g�h�°±
η. R�²�m�³ < ¨ x(η) > 0. ´�µ :�¶�· x(t)

6�¸�¹
x̃(t) = −x(t), º�»�« (6.8)

` h %�b
ω- ©�ª k�<L

x̃(η) > 0. 9 6 e�¼�½�¾�\ =�> t0 < t1, ¿�#
x(t) > 0, t ∈ (t0, t1); x

′(t0) > 0, x
′(t1) = 0. (6.13)

R�l (6.13), À�Á ) A�Â�Ã�Ä�Å ¸�¹ \
1) x(t)

g�° ± U¨
x(ξ) = 0. µ�Æ g x′(ξ) 6= 0. Ç x′(ξ) > 0, µ�È t0 = ξ.

§�É
x′(ξ) < 0, µ 7 x(t)

` ©�ª 5 :�;�<
Æ g t0 > ξ, ¿�#

x(t) < 0, t ∈ (ξ, t0); x(t0) = 0.

¬�­ K g x′(t0) ≥ 0.
L�Ê e :�f x′(t0) = 0, � x′(t0) > 0. Ë�Ì�Í x(t)

` ©�ª 5 : ¾�Î�\ =�> σ > t0 ¿
#

x(t) > 0, t ∈ (t0, σ); x(σ) = 0.

9 6�;�<�=�> t1 ∈ (t0, σ) ¿�# x′(t1) = 0. V�K�l�[�Ï <�>�Ð�Ñ Ã�Ä�Ò <�=�> t0 < t1, ¿�# (6.13)
E�Ó U

2) x(t) Ô g�° ± U
À�ÁÖÕ ; x(η) > 0, ��� g x(t) > 0.

7�×
x(t) « h %�b�` < Ê «�©�ª ` < ��e :�f � g x′(t) ≤ 0.

��È t0, ¿�# x′(t0) > 0. Ø�n <�Ù t > t0 Ú < e :�f � g x′(t) > 0. ��Æ =�> t1 > t0, ¿�# x′(t1) = 0.7�×
x(t) ��Û <�Ü�Ý ��V�Þ ` t0, t1, (6.13)

E�Ó U
5



$&%('()(*(+(,(-(.(/(+ 0�1�243�5�*�+
ß�à m�n 6.1

` l�[ < ? exp{
∫ t

t0
a1(s)ds} @ ? (6.8)

` A�B < w�á F t0 G t1 H ) < 7 (6.13) M
a2(t) ≤ 0, K :�â�ã X�Y�U Ü�Ý *�+ (6.8) x f�g ��R %�b�` ω- ©�ª k U�Ç 0 6≡ a2(t) ≤ 0, µ : 9�W�ä�¾
Î�\�]�_ *�+ (6.8) x g ��R ° ` ω- ©�ª k ��V�« Ü R C %�b k x ≡ c,

¶�å
(6.8) #�G a2(t)c = 0,

6
a2(t) 6≡ 0 K�æ�ç c = 0.

R�l 0�1�o�) <�è�é�I�J \�ê *�+ (6.7)
`

ω- ©�ª k `�c�d r�s × ê *�+�q (6.11)
}�~ a�b�t�u

x(0) = x(ω), y(0) = y(ω) (6.14)

` k�< V�« Ü R < Ç x(t) « (6.7)
`

ω- ©�ª k�< µ x(t), y(t) = x′(t) « a�b�c�d (6.11), (6.14)
` k �ë�ì < Ç x(t), y(t) « a�b�c�d (6.11), (6.14)

` k�< µ x(t), y(t)
:�í�î�E

R
1 N ` ω- ©�ª�ï�T ( »�ð

R x(t), y(t)), ñ�ò ` x(t) ó�« (6.7)
` ©�ª k U 7�Ý�:�{�< *�+ (6.7)

g
ω- ©�ª k�<�Ù�ô�õ�Ù a�b�c�d

(6.11), (6.14)
g�k U v�w ]�_ *�+ (6.8) x g ��R ° ` ω- ©�ª k�< p (6.11) ö�® ` ]�_ *�+�q K�x g�ij�k�}�~ a�b�t�u

(6.14). ��÷�ø�m�n 5.1,
a�b�c�d

(6.11), (6.14) � g�k�< F 6 *�+ (6.7) � g ω- ©�ªk�< m�n�l���U �

Ò�ù�ú Ñ 1�û�3�5�*�+ k ` ° ± U�R Ý À�Á è�é�ü�ý�þ�ÿ x = vu
C *�+

(6.8) ��� < V�� u = u(t)

«�� `�� ; ï�T < v = v(t) ��m�U ¶�å (6.8) #�G
vu

′′ + (2v
′ + a1(t)v)u′ + (v′′ + a1(t)v

′ + a2(t)v)u = 0.

À�Á���	 2v′ + a1(t)v = 0, V�x�
�È
v = e

−
1

2

∫

a1(t)dt
.

V�Þ�W�Å < *�+ (6.8) K�� E Ò�ù ` Ä O \
x
′′ + P (t)x = 0. (6.15)

7�×�N�� `
v = v(t) ��R�Û <�Ð ? > ú Ñ�k ` ° ± Ú <�: ? ¶�· (6.8)

6�¸�¹ Ä É (6.15)
`�*�+ U�À�Á Cü�ý p���W *�+

y
′′ + Q(t)y = 0 (6.16)

` k 9�
�����Å ¸�� (6.15)
` k ` ° ± `�)�� U�� §�¨ ï�T P (t),Q(t)

>����
I
N���� U���

6.3 ( ����� (Sturm, 1803-1855) ��� ��� ) 1) � x = x(t) � y = y(t)  �!������ (6.15) �
(6.16) "$#�% I & � ¡ ��� < t1, t2(t1 < t2) � y(t)

� ��'�U�� Q(t) ≤ P (t), t ∈ [t1, t2], ��"�($#�%
[t1, t2] &�)�*�� x(t)

��+�, ��'�����-�� Q(t) 6≡ P (t), t ∈ [t1, t2], ��"�#�% (t1, t2) .�)�*�� x(t)
��+

, ��'�U
2) � m2 ≤ P (t) ≤ M2, t ∈ I, /$0 m � M ��1 � � < � ¢ x(t)

� £�2�3 ,�4�5 ��' t1, t2 ∈

I, t1 < t2, �
π

M
≤ t2 − t1 ≤

π

m
;

��-�� P (t) 6≡ m2, M2, �
π

M
< t2 − t1 <

π

m
.

¥�¦
1)
Ü R y = y(t) « (6.16)

` h�°�k�<�ô
y(t1) = 0, � y′(t1) 6= 0. e�6 ¨ y′(t1) > 0, ´�µ�À

Á�Í −y(t)
¶�·

y(t), º�»�« (6.16)
` h�°�k�<�7�ô »�? t1, t2 R ° ± U Ê Ü R y(t2) = 0, e�¼�8 ã�<�g

ξ ∈ (t1, t2], ¿�9
y(t) > 0, t ∈ (t1, ξ); y(ξ) = 0, y

′(ξ) < 0.

6
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(6.15), (6.16), À�Á g
(xy

′ − x
′

y)′ = (P (t) − Q(t))xy.F
t1 G ξ H ) N�O�< 9�G

x(ξ)y′(ξ) − x(t1)y
′(t1) =

∫ ξ

t1

(P (t) − Q(t))x(t)y(t)dt. (6.17)

§�É
x(t)
>

[t1, t2]
N Ô g�° ± < � É x(t) > 0, t ∈ [t1, t2], µ N�O�P B�R�S < 6�; B�Q�« h S ` < X�Y�� Ç

x(t) < 0, t ∈ [t1, t2], µ N�O�P B�R�Û <^6�; B h Û < Ø�Þ : 9 ã X�Y�U�V�<�[ x(t)
>

[t1, t2]
N�g�° ± U

Ë�l�[ 1)
`�0�1�o�) U §�É x(t)

>
(t1, t2) =�Ô g�° ± < e�6 ¨ x(t) > 0, t ∈ (t1, t2), µ (6.17)

`
P B h Û <�687�× Q(t) ≤ P (t),Q(t) 6≡ P (t),

; B�R�Û�U�V�W�X�Y�Z�[ x(t)
>

(t1, t2) = g�° ± U
2) > > ¨ t1, t2 ∈ I(t1 < t2) R x(t)

` A�?�ö�@ ° ± U C x(t) p *�+

y
′′ + m

2
y = 0

` k
y = sin m(t − t1 − δ) 9�
$�A��U I�J t̃1 = t1 + δ M t̃2 = t1 + δ + π

m
« sin m(t − t1 − δ)

` ö�@° ± U §�É t2 − t1 > π
m

, µ Ù δ > 0 B )�C Ú < t̃1, t̃2 ∈ (t1, t2).
L ��W * ù < ÷�ø�m�n `�D W o�) <�>

[t̃1, t̃2]
N�E�F�g

x(t)
` W�? ° ± < V�p t1, t2 « x(t)

` ö�@ ° ± ` §�¨ X�Y�U^� t2 − t1 ≤ π
m

. Ø�n <�C
x(t) p *�+

y
′′ + M

2
y = 0

` k
y = sin M(t − t1 + δ)(δ > 0 B )�C ) 9�
���� : ?�l�[ t2 − t1 ≥ π

M
.

Ç�G ¨ P (t) 6≡ m2, µ :�C x(t) p y = sin m(t − t1) 9�
�����U §�É t2 − t1 ≥ π
m

, µ sin m(t − t1)
`

A�?�ö�@ ° ± t1 M t1 + π
m H > [t1, t2]

N�< ÷�ø�m�n `�D W o�) < V Ú > (t1, t1 + π
m

) = E�F�g x(t)
` W

? ° ± < V Ê p t1, t2 « x(t)
` ö�@ ° ± ` §�¨ X�Y�U ��Æ g t2 − t1 < π

m
. Ø�n : l < Ç�G ¨ P (t) 6≡ M2,

µ t2 − t1 > π
M

. m�n�l���U �

I R�m�n 6.3
` ®�Í ì W�J < À�Á g Ò�ù `�K�L \���

6.4 � I = R
1, P (t) � 2π- ��������U�� ¢�M 1$N�� N, N2 ≤ P (t) ≤ (N + 1)2, O P (t) 6≡

N2, (N + 1)2, ����� (6.15) ��������� � 2π- ����� <� �¡ �������
x
′′ + P (t)x = f(t)

� ¢�£�¤�P�Q � 2π- ������� f(t) ��R�" 2π- ������U
¥�¦ x�
�l�[ 0 W o�) < Ü R 0�1�o�)�S�T N�> m�n 6.2 ò8Õ�U�l�[ ý U §�¨ *�+ (6.15)

g
2π- ©

ª k x(t) 6≡ 0.
C

x(t) p *�+

y
′′ + N

2
y = 0 (6.18)

` ��� k 9�
��A� < ÷�ø�m�n 6.3,
è�é�: ¾�Î x(t)

g�° ± < ð�R t0.
Ü R x(t) 6≡ 0, Æ g x′(t0) 6= 0. e

6 ¨ x′(t0) > 0.

Ë C x(t) p *�+ (6.18)
` k

y = sin N(t − t0) ����U 7�× N2 ≤ P (t), P (t) 6≡ N2,
6

sin N(t − t0)>
[t0, t0 + 2π]

N�g
2N + 1 ? ° ± < ÷�ø�m�n 6.3, x(t)

>
(t0, t0 + 2π) = E�F�g 2N ? ° ± U Ý�V�< t0

« x(t)
` ° ± <�7�Ý�W

x(t)
`

2π- ©�ª 5 ;�< t0 + 2π
| « x(t)

` ° ± UYX > W�Z < x(t)
>

[t0, t0 + 2π]N ó E�F�g 2N + 2 ? ° ± U§�É
x(t)

>
[t0, t0 + 2π]

N�[�\�g
2N + 2 ? ° ± <�] F C G_^ ` __`�ð�R t0, t1, · · · , t2N+1, µ

t2N+1 = t0 + 2π.
7�×

x′(t0) > 0, À�Á�a Ý�g \
x
′(t1) < 0, x

′(t2) > 0, · · · , x
′(t2N+1) = x

′(t0 + 2π) < 0.

7
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x(t)
`

2π- ©�ª 5 < ® g
x
′(t0 + 2π) = x

′(t0) > 0.

V(W(X(Y(K(l([(Ï x(t)
>

[t0, t0+2π]
NbEbF(g

2N+3 ? ° ± U ÷(ø(m(n 6.3,
7 ×

P (t) ≤ (N+1)2, P (t) 6≡

(N + 1)2, � x(t)
` � J A�?�ö�@ ° ± ti < ti+1, ® g ti+1 − ti > π

N+1
. Ç�? t0 M t2N+2

) ­ Z x(t)
`

0
1 ?�M 0 2N + 3 ? ° ± < µ 7�Ý�c�ã t2N+2 − t0 > (2N + 2) · π

N+1
. V�p t2N+2 ≤ t0 + 2π X�Y�U m�n

l���U �

d e

1. fhghi (6.8) jhkhlhmhn x = 0 ohphqhrhshthuhvhwhx
x(0) = 0, x(1) = 0,

y{z{|
0 ≤ t ≤ 1 }{~{�{�{�{�{� f(t), g{i (6.7) o{p{q{r{s{t{u{v{w{x{�{n{�{�{�{�{��h�

2. �h� a(t) � b(t)
|

R
1 �h�h� x = ϕ(t) � x = ψ(t) �hghi

x′′ + a(t)x′ + b(t)x = 0

|
R

1 ��������������n ������� 1)
z��

t0, ��  ϕ(t0) = 0,
y
ψ(t0) 6= 0; 2)

z��
t1, t2(t1 < t2),

�h  ϕ(t1) = ϕ(t2) = 0,
yh¡ k ξ ∈ (t1, t2), ¢h£ ψ(ξ) = 0.

3. �h� Q(t)
|h¤ � R

1 �h�h��¥h¦ ���§�¨� ghi
d2x

dt2
+Q(t)x = 0

|
t ©hkhªh«h�h~ � n ¡ kh¬h­ �

4. � Q(t), f(t)
|

R
1 �®�®�¯� Q(t+ω) ≡ Q(t), f(t+ω) ≡ f(t). �°�±� f | R

1, |Q(t)| > 0,y ghi
x′′′ +Q(t)x = f(t)

kh� � � ω- ²h³hn �
5. � Q(t), f(t)

|
[0, 1] �h� ���§�¨� f | [0, 1], Q(t) ohph´hµhwhxh¶ �h�

1) Q(t) ≤ π2, Q(t) 6≡ π2;

2)
zh� �h·h¸ ¤ � N , N2π2 ≤ Q(t) ≤ (N + 1)2π2;Q(t) 6≡ N2π2, (N + 1)2π2,y uhvh¹hº

x′′ +Q(t)x = f(t), x(0) = 0 = x(1)

kh� � n �
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