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x′′ = −q(t)|x|2εx
[

ε > 0,IKH Y�F E IKHZY E X=< L?` [a, b].
C F E @ ^ZE
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q(t) I?0WL V�^ 0�I²Y�I <�E@< L9` ;,E 2�@ ^ HZY�IKH ;'^A; 0CB ; H,@ÈY�I ^ HEDC F E O E F�L X I1@GF�L X L?@ Y E X I?0ÛY�IK@_H ;16GF�E X
λn
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1 + ε
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a
x′2(t) dt

^I<�E X L?`K`�0 ^ ` ; Y�I ^ H10
^ BéY�F EJF�^�; H12,L X!KL< L?` ;'E�V'X�^AF ` E�6

x
′′ = −q(t)|x|2ε

x, x(a) = x(b) = 0, x(t) F,L�0 E
M L?@ÈY�` K (n − 1) N E X�^ 0ûIKH (a, b).
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x′′ = −q(t)|x|2εx, ε > 0, � É	�
ÉA�
�J|�Å9Ä Å q(t) ¿
Á
�W¾�}'ÁÈ¿ ÇÈ¿
½	Å¢½Z�PÀ
»�Å?�i�I}'�'Ç ¿ ��»z}'»�Á��á»����=ÇÈ¿�}	�1Â Ë �
�Dî�Åy�I} Ë ¾�À ¿��9�PÇÈÅ;�Ý¿~� q(t)¿
Á7�©�z}'� ÊÛË }'�z}PÇ
}	��ÅG�á»����=ÇÈ¿�}	� �

� } Ë Å�ÄÈÅ?¼	»�À �PÄ ¿ Ç=�©Ç
}æÇ
|�Å�Ç�|�Å�}	Ä
��}"�tÇ�|�Å ¤¦Ë ��Å?�Z����}���À Å?ÄûÇ=��¾�ÅWÅ��,»��ZÇ ¿~}'��ÁQ}"�1Ç
|�Å
��}	Ä Ë � É	�
ÉA� ¿
Á�î�Ä
}	»�¼O|,Ç"îZ� Ç�|�Å©Á	}��9�PÀ
À
Å?� � Å�|��	ÄÈ¿�� Á�Á�}	À
»�ÇÈ¿�}	��Á �é� |�Å � Å�|��	ÄÈ¿qÇ�|�Å�}	Ä
�
�P¾�¾�À
¿
Å?ÁæÇ�}�Å��,»��PÇÈ¿�}	��ÁT}"�*Ç�|�Å�Ç=��¾�Å � É	�
ÉA�=� � |�Å�¼'Å9��Å?Ä �	À%Ç
|�Å�}'ÄÈÅ Ë îZ� � Å�|��PÄ ¿ �=� ï�Â
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��� ï�� � �J|�Å?���	���P¾�Ç Å?��Ç�}rÇ�|�Åi�9�	ÁÈÅD»��#��Å9Ä/�I}	�#ÁG¿ ��Å9Ä5�ZÇ ¿~}'��Á�Ç5�ZÇÈÅ;Á�Ç
|��ZÇ7Ç
|�Å
Å���ÇÈÄ Å Ë �PÀü¾�Ä�}'î�À Å Ë �

H(x) =

∫ b

a

[

x′2 − (1 + ε)−1q(t)x2+2ε
]

dt → inf , x ∈ Γn, � É	� ï �
|��	Áæ��Á	}'À »�ÇÈ¿�}	� ��� Å?ÄÈÅ Γn

�I}	�#ÁG¿ Á�Ç5ÁL}-���	À À��á»����=ÇÈ¿�}	��Á x(t), �J|�¿���| �PÄ Å5�I}'�'Ç ¿ ��»z}'»�Á
�P���©¾�¿
Å��9Å Ê ��¿
ÁÈÅJ�I}	�,Ç ¿ ��»z}'»�ÁGÀ��Ý��¿��éÅ9Ä Å9�,ÇÈ¿ �Pî�À
Å¢¿ � [a, b] ÂP�PÀ Á	}�Ç
|�Å9Ä Å�Å���¿ Á�Ç¦��» Ë î#Å?Ä Á aνÁG»���| Ç�|#�ZÇ

a = a0 < a1 < . . . < an = b;

��}	Ä ν = 0, . . . , n, x(aν) = 0, î�»�Ç x 6≡ 0 ¿
���P�Z� [aν−1, aν ], �	���
∫ aν

aν−1

x′2(t) dt =

∫ aν

aν−1

q(t)x2|x|2ε dt. � É	� �O�

� Ä Å?ÁÈ¾�Å���Ç ¿ ½'Å*Å���ÇÈÄ Å Ë �PÀ��á»����=ÇÈ¿�}	� xn(t)
Ë »�ÁGÇ¢î�Å�Ç=��¿��9Å/��}	�,ÇÈ¿
��»z}	»#ÁGÀ��r��¿���Å?ÄÈÅ?� Ê

ÇÈ¿ �Pî�À
Å�Á�}	À
»�Ç ¿~}'�5}"�tÅ��,»��ZÇ ¿~}'� � É'� É
� ÂZ�J|�¿���|ì½Z�P��¿
Á�|�Å?Á¢�PÇûÇ
|�Å*¾�}	¿
�,Ç Á t = a �P�#� t = b�P��� |��'ÁDÅ����O��Ç À~� (n − 1) � Å9Ä
}'ÁD¿ � (a, b)
�µ� �Z� ÁÈ»���| Á�}	À
»�ÇÈ¿�}	� }-��Å��,»��ZÇ ¿~}'� � É'� É
�

ÁÈ�PÇÈ¿ Á���Å;ÁJ�I}'����¿ ÇÈ¿�}	� � É	� �O�=�
£ � �I} Ë î�¿
��¿ ��¼ � É	� �O� ��¿ Ç�| � É'� ï � }'��Å_¼	Å9Ç ÁÆÇ
|��ZÇ

λn(a, b) := min
x∈Γn

H(x) = H(xn) =
ε

1 + ε

∫ b

a

q(t)x2+2ε
n dt =

ε

1 + ε

∫ b

a

x′2
n (t) dt.

� |,»#Á1Ç
|�Å���|��	Ä �O��Ç Å9Ä ¿
ÁGÇÈ¿��
��» Ë î�Å9Ä λn(a, b) ¿
Á � »�¾DÇ�}�� Ë »�À Ç ¿ ¾�À ¿��9�PÇÈ¿
½	Å���}	��ÁGÇ �	�,Ç �
� Ë ¿
��¿ Ë �	À¦½Z�PÀ
»�Å�}"�ûÇ�|�Å%�á»�����Ç ¿~}'���PÀ ∫ b

a
x′2(t) dt }Z½'Å9Ä�Ç�|�ÅrÁGÅ9ÇL}"�Æ�	À ÀûÁ	}'À »�Ç ¿~}'��ÁH}"�

Ç�|�Å_î�}	»��#���PÄ
�r½Z�PÀ
»�ÅW¾�Ä
}	î�À
Å Ë

x′′ = −q(t)|x|2εx, x(a) = x(b) = 0, x(t) |��'Á (n − 1) � Å9Ä
}'ÁÆ¿
� (a, b).

� |�ÅL��|��PÄ5�-�=ÇÈÅ?ÄÈ¿ Á�Ç ¿�����» Ë î#Å?Ä Á λn
�PÄ ÅL�9�	À À
Å?� ¸áà�¶��Ý¶5à�¨P·�®%´�ª�â�
5¶=·5±¢�P��� Ç
|�ÅÝÄ Å Ê

ÁG¾�Å��=ÇÈ¿
½	Å_Á	}'À »�ÇÈ¿�}	��Á�}-�tÇ
|�ÅD��¿���Å?ÄÈÅ?�'Ç ¿
�	ÀüÅ��,»��PÇÈ¿�}	� �PÄ Å/�?�PÀ
À Å;� ¸áà�¶��Ý¶5à�¨P·�®
±9ÜZ¯Kª�¸º®åÜZ´�±��
� ¶9â�¨P·�� �!� � Å�|#�PÄ ¿ � Á���» Ë î#Å?Ä Á λn(a, b) �	ÄÈÅ »���¿��,»�Å?À~�l��Å�����Å?�sîZ��Ç�|�Å ¿ �,Ç Å9Ä ½��	À
(a, b).

� � � ï"� � Å�|��	ÄÈ¿ Ë Å?�'Ç ¿~}'��Å?�ÝÇ�|#�ZÇ
Ç�|�Å¢Ç�|�Å�}	Ä
�L�I}	»�À
�æî#Å7��Å9½	Å?À~}'¾#Å;� Ë »���|©Å?�	ÁÈ¿
Å9Ä
¿3�üÇ
|�Å*�'ÁÈÁ�} �=¿ �ZÇÈÅ;� � Å�|��PÄ ¿ � Á%Á�}	À
»�Ç ¿~}'�ãî#Å*»���¿��'»�Å �,� Ç��¢�	Á%Á�|z}�����Ç
|�Å�}'ÄÈÅ9ÇÈ¿��9�PÀ
À��æ¿
� � � �Ç�|��PÇ7Ç�|�¿ Á*¿
Á"�z}PÇ7Ç
|�Å@�?�	ÁÈÅ ��� |�Å?ÄÈÅÝÅ���¿
ÁGÇ7Å��,»��PÇÈ¿�}	��ÁC}"� Ç�|�Å_Ç=��¾#Å � É	�
ÉA� Â��J|�¿���| |���½	ÅË }'ÄÈÅ�Ç
|��P��}	��Å � Å�|��	ÄÈ¿�� ÁÆÁ�}	À
»�Ç ¿~}'�5��}'Äy�=Å9ÄÈÇ �	¿ ��¾��	Ä � Ë Å9ÇÈÅ?Ä Á a, b �	��� n.

#�fihkud{�wC{Gp%$�wyj�{yjarZr u'&�xzlyjPh j�lym'n�pIq rtsQudv�wJxzp=u�{Cr
� ��Ç
|�¿ ÁrÁGÅA��Ç ¿~}'� �ÆÅ �I}	�#Á�Ç ÄÈ»��=Ç�Ç�|�Å ¤¦Ë ��Å?�Z����}���À Å?ÄãÅ��,»��PÇÈ¿�}	�t}"��Ç�|�Å ��}'Ä Ë � ï � ï �
�J|�¿���| ¾E},ÁÈÁÈÅ?Á ÁÈÅ?Á%Ç�|�Ä Å9ÅWÁ	}'À »�ÇÈ¿�}	��ÁQ�J|�¿���|5}'î#Å��%�I}	�#��¿ Ç ¿~}'��Á � ï � �1����� �Q}i}"�1Ç
|�Å Ë �	ÄÈÅ� Å�|#�PÄ ¿ � Á�Á	}'À »�ÇÈ¿�}	��Á �
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� Å�»�ÁÈÅ"¿
�5}	»�ÄQ��}	��ÁÈ¿
��Å9Ä5�ZÇÈ¿�}	�#Á
Ç�|�Å�Á�}@�9�	À À
Å?�ìÀ Å Ë ��¿
Á
�9�PÇÈ¿��J�á»��E��ÇÈ¿�}	�#Á��J|�¿���|5�?�P�rî�Å
��Å�����Å?� �	Á�Á�}	À
»�ÇÈ¿�}	�#Á�}"�qÇ
|�Å_Å��,»��PÇÈ¿�}	�

x′′ = −2x3. � ï �
ÉA�
� |�Å �á»����=ÇÈ¿�}	��Á sl t �P��� cl t Á�}	À
½	Å�Å��,»��PÇÈ¿�}	� � ï � É
� �P��� ÁÈ�PÇÈ¿ Á=����ÄÈÅ;ÁG¾�Å��=ÇÈ¿
½	Å?À~��Ç
|�Å��}	À
À~}���¿
��¼©¿ ��¿ ÇÈ¿ �PÀ��I}	�#��¿ Ç ¿~}'��Á

x(0) = 0, x′(0) = 1 �	��� x(0) = 1, x′(0) = 0.

� |�ÅWÀ Å Ë ��¿
Á
�9�PÇÈ¿��*ÁÈ¿ ��ÅW�	���5��}'ÁÈ¿ ��ÅC�á»��E��ÇÈ¿�}	�#Á��PÄ Å*¾�Å9Ä ¿~}���¿��G��¿ Ç
| � Ë ¿ ��¿ Ë �PÀü¾�Å9Ä ¿�}��

4A, �J|�Å9Ä Å A =

1
∫

0

ds√
1 − s4

≈ 1.311. �z}	Äy��}	��½	Å?��¿
Å9���9ÅG}-�µÄ ÅI�áÅ?ÄÈÅ?���=ÅH�ÆÅ Ë Å?�,ÇÈ¿�}	�
Ç�|�ÅH��}'À À�}���¿ ��¼æ¾�Ä
}	¾�Å9ÄÈÇÈ¿
Å?Á�}-�tÇ
|�Å?ÁÈÅ/�á»����=ÇÈ¿�}	��Á?Ì

sl 0 = sl 2A = 0, slA = 1,

cl 0 = 1, cl A = 0, cl 2A = −1,

sl′ t = cl t (1 + sl2 t), cl′ t = − sl t(1 + cl2 t), lim
t→0

sl t

t
= 1.

 }	Ä ÅW¾�Ä�}'¾#Å?ÄGÇ ¿ Å;Á¢�P����»�ÁÈÅI�á»�À7��}	Ä Ë »�À �@}-�tÇ
|�Å?ÁÈÅ/�á»����=ÇÈ¿�}	��Á7�	ÄÈÅW¼'¿ ½'Å9�ì¿
� � É � �
!#" �o* (�������,%$ }	��ÁÈ¿ ��Å9ÄÆÇ�|�Å_îE}'»������	Ä��r½Z�	À »�ÅW¾�Ä
}	î�À Å Ë

x′′ = −q(t) x3, � ï � ï �
x(−1) = 0, x(1) = 0, x(t) > 0, t ∈ (−1, 1). � ï � �1�

& Å=Ç q(t) = 2/ξ6(t), �J|�Å9Ä Å

ξ(t) =

{

ξ1(t) = ht + η, −1 ≤ t ≤ 0,

ξ2(t) = −ht + η, 0 ≤ t ≤ 1.
� |,»#Á ξ(t) ¿ Á �(' Λ

Ê Á�|��	¾#Å;�	)�¾�¿
Å��=Å Ê ��¿ ÁÈÅ�À
¿ ��Å;�PÄ �á»����=ÇÈ¿�}	�1ÂJ�J|�¿���|\��Å9¾�Å9����Á�}'�\�
¾E},ÁG¿ ÇÈ¿
½	ÅW½Z�PÀ
»�Å?��¾��	Ä � Ë Å=ÇÈÅ?Ä h, η := h + 1.

*+�-,.��(������o&-, � Á�}	À
»�Ç ¿~}'� � Á	}'À »�ÇÈ¿�}	��Á � }"�ü¾�Ä
}	î�À Å Ë � ï � ï � � � ï � �O� �?�P��î�ÅC�I} Ë ¾�}'ÁÈÅ?�
}"�
Á	}'À »�Ç ¿~}'��ÁQ}"�µÇ�|�ÅH��}'À À�}���¿
��¼ÝÇ=�Q}�¾�Ä
}	î�À
Å Ë Á

x′′

1 = − k

(ht + η)6
x3

1, x1(−1) = 0, x1(0) = τ, x1(t) > 0, t ∈ (−1, 0), � ï � � �

x′′

2 = − k

(−ht + η)6
x3

2, x2(0) = τ, x2(1) = 0, x2(t) > 0, t ∈ (0, 1),

�J|�Å9Ä Å τ > 0
��� |�Å/�á»��E��ÇÈ¿�}	�

x(t) =

{

x1(t),
¿3� −1 ≤ t ≤ 0,

x2(t),
¿3� 0 ≤ t ≤ 1
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Ê Á	}'À »�Ç ¿~}'�G}-��¾�Ä�}'î�À
Å Ë � ï � ï � � � ï � �1� ¿3���	����¿ Ç ¿~}'���PÀ
À��7Ç�|�Å¦Á Ë }Z}PÇ
|���Å?Á Á7��}	����¿ ÇÈ¿�}	�

x′

1(0) = x′

2(0)

¿
Á7Á �ZÇ ¿
Á%��Å;� � Ã¦Ä
}	î�À
Å Ë � ï � � � |��'Á��ãÁ	}'À »�Ç ¿~}'�

x1(t, β1) = β
1

2

1 (ht + η) sl

(

β
1

2

1

t + 1

ht + η

)

,

�J|�Å9Ä Å β1 = x′

1(−1) > 0 ¿ Á©ÁG»���|�Ç
|��ZÇ x1(0; β1) = τ.
� |�Åì��Å9Ä ¿ ½Z�ZÇ ¿ ½'Å%}"� x1

¿ Á
¼	¿
½	Å9��îZ�

x′

1(t; β1) = β
1

2

1 h sl

(

β
1

2

1

t + 1

ht + η

)

+ β1
−h + η

ht + η
sl′
(

β
1

2

1

t + 1

ht + η

)

.

� ¿ Ë ¿
À
�	Ä���}	Ä Ë »�À �	Á¢�	ÄÈÅW½Z�PÀ
¿
�5��}	Ä x2(t).
� }PÇÈ¿��=ÅWÇ
|��ZÇ

x′

2(1) = −β2 < 0.

� � }'Ä ��Å?ÄÆÇ�}�¼	Å9Ç7Å���¾�À
¿��9¿ Ç���}	Ä Ë »�À
�@��}	Ä7��Á�}	À
»�ÇÈ¿�}	��}"�tÇ�|�Å £Æ¥ Ã � ï � ï � � � ï � �O� }	��Å/|#�	Á
Ç�}ãÁ	}'À ½'Å_�©Á���Á�Ç Å Ë }-�tÇ=�Q}�Å��,»��PÇÈ¿�}	��ÁQ��¿ Ç�| ÄÈÅ;ÁG¾�Å��=Ç�Ç�} (β1, β2)

{

x1(0; β1) = x2(0; β2),

x′

1(0; β1) = x′

2(0; β2).

� |�¿
Á"Á	��ÁGÇÈÅ Ë ���°ÇÈÅ?Ä�ÄÈÅ?¾�À �-�=Å Ë Å9�,Ç Á¢�P�#��ÁÈ¿ Ë ¾�À ¿��E�9�PÇÈ¿�}	��Á¢À�}Z}���Á¢�	Á


























β
1

2

1 sl

(

β
1

2

1

η

)

= β
1

2

2 sl

(

β
1

2

2

η

)

,

β
1

2

1 h sl

(

β
1

2

1

η

)

+
β1

η
sl′

(

β
1

2

1

η

)

= −β
1

2

2 h sl

(

β
1

2

2

η

)

− β2

η
sl′

(

β
1

2

2

η

)

,

� ï � � �

�J|�Å9Ä Å 0 <
β

1

2

1

η
,
β

1

2

2

η
< 2A.

� � ��Å�� ½Z�PÄ ¿
�	î�À
Å?Á u :=
β

1

2

1

η
Â v :=

β
1

2

2

η
Ç�|�Å Á���ÁGÇÈÅ Ë

Ç ���'Å?ÁÆÇ
|�ÅH��}	Ä Ë
{

Φ(u) = Φ(v), 0 < u, v < 2A,

Ψh(u) = −Ψh(v), h > 0,
� ï � � �

�J|�Å9Ä Å
Φ(z) := z sl z, Ψh(z) := hz sl z + z2 sl′ z.

� }PÇ ¿��9ÅWÇ�|��PÇ"¿~�
�ãÁ�}	À
»�Ç ¿~}'� (ū, v̄) }"�
Á���ÁGÇÈÅ Ë � ï � � � Å���¿ ÁGÇ Á?Â�Ç�|�Å?���ãÁ	}'À »�ÇÈ¿�}	� x(t)}"�µÇ�|�Å £Æ¥ Ã � ï � ï � � � ï � �1� �?�P��î#ÅL��}	��ÁGÇÈÄ »���Ç Å?��ÁG»E��|ìÇ
|��ZÇ

x′(−1) = β1 = ū2(h + 1)2, x′(1) = −β2 = −v̄2(h + 1)2.



èqà�¨Z·È¨'ä=¸�¶=·�® ±�¸º®åä �_ª�â�
5¶=·5±DÜ�Þ � âãç	¶9´�� �tÜ��¢¯ ¶9· ��� ª�¨Z¸º®åÜZ´�± ï����
� ) ������&���(������ �E, �qÜP· h ¯ ¨P·U«,¶æ¶9´�ÜPª	«;à ±5¹�±�¸�¶=â � ï � � � à�¨�±æ¶��,¨'ä=¸º¯K¹ã¸áà�·È¶5¶D±9ÜZ¯Kª�¸º®åÜZ´�±��
�!�
	éà�¶9·È¶�¶��'® ±�¸å±D¨ãª�´#® � ª�¶_±9ÜZ¯Kª�¸º®åÜZ´�Ü�Þ_¸áà�¶ûÞ=ÜZ·�â (u0, u0)

�
�¢´�¶Wà�¨Z±W¸áà�¨P¸
(u0, u0) → (2A, 2A), h → +∞.

� ��Ú�´ ¸°à�¶�¸U·�®å¨P´,«	¯ ¶ {0 < u, v < 2A, v > u)} ¸°à�¶=·È¶ ¶��'® ±5¸U± ¨ ª�´�® � ª�¶ì±=ÜP¯Kª�¸º®åÜZ´
(u1, v1)

±5ª�ä5à�¸áà�¨P¸
(u1, v1) → (0, 2A) h → +∞.

� ��Ú�´ ¸°à�¶�¸U·�®å¨P´,«	¯ ¶ {0 < u, v < 2A, v < u)} ¸°à�¶=·È¶ ¶��'® ±5¸U± ¨ ª�´�® � ª�¶ì±=ÜP¯Kª�¸º®åÜZ´
(u2, v2)

�µêéÜP¯Kª�¸U®åÜP´�± (u1, v1)
¨P´�ç (u2, v2)

¨Z·È¶æ±�¹Zâ©â�¶9¸U·�®åä=ëû¸áà�¨P¸¢® ± ë (v2, u2) =
(u1, v1).


 , 
 ,�� �����Z&�(�����* (��.�-� ���J* &��7&�(��	�

0.5 1 1.5 2 2.5 3
u

-7.5

-5

-2.5

2.5

5

7.5

F, Yh

h=2
h=3.5

h=6

F HuL
-4A2

�������EYIS �"!�81; H'@ Y�I ^ H10
Φ(u) # 0 ^ `KI~2æ` IKH E�$ L?HZ2

Ψh(u) # 2'L�0�F E 2æ`KIKH E 0 $ D
� Ç �	�����PÄ5�D�	���PÀ���ÁG¿ Á Á	|z}��7ÁqÇ�|#�ZÇ'�á»����=ÇÈ¿�}	� Φ(z) = z sl z |#�	ÁtÇ�|�ÅQ��}'À À�}���¿ ��¼*¾�Ä
}	¾ Ê

Å9ÄÈÇÈ¿
Å?Á � ÁÈÅ9ÅD�µ¿
¼ �üÉ
� Ì
Φ(0) = Φ(2A) = 0, Φ(z) > 0, ∀z ∈ (0, 2A),

Φ′(z) = sl z + z sl′ z,

Φmax = Φ(z0) ≈ 1.47233 �ZÇ�Ç
|�ÅW»���¿��'»�Å_¾E}'¿ �,Çy}"� Ë ����¿ Ë » Ë
z0 ≈ 1.61879.

$ }	��ÁÈ¿
��Å9Ä
�*ÁÈÅ=Çg}-� � Å?Ä�},Áo}"���C�á»����=ÇÈ¿�}	� Φ(u)−Φ(v) ¿
�ÝÇ
|�Å7Á��,»��	ÄÈÅ Q = {(u, v) :
0 ≤ u, v ≤ 2A}. � Ç5�I}'��ÁÈ¿
ÁGÇ Á�}-�*Ç
|�Å���¿ �P¼O}	���	À7ÁGÅ?¼ Ë Å9�,Ç Γ0 � u = v

� �P�#� Ç=�Q}
Á	� Ë�Ë Å=ÇÈÄ ¿��*î�Ä �	����|�Å?Á Γ+

�P�#� Γ−, �J|�¿���|��	ÄÈÅ_Á�|z}����ì¿
���µ¿ ¼ � ï �

������ * ��, 	éà�¶ ·È¶9¯ ¨P¸U®åÜP´ F (u, v) = Φ(u) − Φ(v) = 0 ç'¶�%%´�¶=±r¨æÞ5ª�´�ä9¸º®åÜZ´ v =
f(u) Þ=ÜZ· u ∈ [0, 2A]. �¢´�¶*à�¨�±D¸áà�¨P¸

f(0) = 2A, f(2A) = 0, f ′

u =
Φ(u)

Φ(v)
|v=f(u) < 0, u ∈ [0, 2A].
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0.5 1 1.5 2 2.5
u

0.5
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v

2A

2A

G+ G0

G-

�������EYIS�� !���E X�^ 0 ^ B
Φ(u)−Φ(v)) # 0 ^ `KI32�`KIKH E�$ L?H12

Ψh(u)+Ψh(v) # 2,L�0�F E 2"`KI H E�$ [
h = 12.

� ·ÈÜ;Ü�Þ�� � ÁÈÅ=Ç%}"� � Å9Ä
}'Ái}"� F (u, v) ��}	Ä v > u � î�Ä �	����| Γ+
¿
� �µ¿
¼ � ï � �9�	� î�Å

¾��PÄ5� Ë Å=Ç Å9Ä ¿ � Å?� îZ� Ç�|�ÅæÅA�'»#�PÀ
¿ Ç ¿ Å;Á Φ(u) = p, Φ(v) = p, �J|�Å?ÄÈÅ p ∈ [0, Φmax].
� �

p ��|��	��¼	Å;ÁJ�áÄ
} Ë
0 Ç
} Φmax, ½Z�PÄ ¿
�	î�À Å;Á u �P�#� v ÄÈÅ;ÁG¾�Å��=ÇÈ¿
½	Å9À���¿ ���9ÄÈÅ;�	ÁÈÅL�áÄ
} Ë

0 Ç�}
z0

�P�#�ì��ÅA�=Ä Å?�	ÁÈÅy�áÄ
} Ë
2A Ç�} z0. � ��Å�¼	Å9Ç ÁÆîZ�ã»�ÁÈ¿ ��¼ ��Ë ¾�À ¿��=¿ Ç7��»��E��ÇÈ¿�}	� � |�Å�}	Ä Å Ë

Ç�|��PÇ"Ç�|�Å9Ä ÅÝÅ���¿ Á�Ç5Áy�á»�����Ç ¿~}'� v = f(u), u ∈ (0, z0)
ÁÈ»���| Ç�|��PÇ F (u, f(u)) = 0 ��}	Ä

u ∈ (0, z0)
�P���

f ′

u(u) = −
∂F
∂u (u; v)
∂F
∂v (u; v)

∣

∣

∣

∣

∣

v=f(u)

=
Φ′(u)

Φ′(v)

∣

∣

∣

∣

v=f(u)

,

� ¿ �E�=Å Φ′(u) > 0 ��}'Ä u ∈ (0, z0)
�	��� Φ′(v) < 0 ��}	Ä v ∈ (z0, 2A) }	��Å |��'Á�Ç�|��PÇ

f ′

u(u) < 0.
� |�Å_¼'Ä �	¾z|5}-� f(u) ¿ ÁÆÇ�|�ÅDÁÈÅ=Ç Γ+.� |�Å7ÁÈ� Ë ÅûÇ=��¾�ÅJ}"�ü�PÄ ¼	» Ë Å?�'Ç5Ág�9�	�©î�Å7�P¾�¾�À ¿
Å?�T��}'Ä (u, v) ¿ ��Ç
|�Å�À~}��ÆÅ9Ä Ç ÄÈ¿ �P��¼	À
Å	Â

u > v.
� |�»�Á7�r��Å��=Ä Å?�'ÁG¿
��¼i�á»����=ÇÈ¿�}	� v = f(u) Å���¿
ÁGÇ ÁJ��}	Ä u ∈ [0, 2A].

� |�ÅD¼'Ä �	¾z|
}"�µÇ�|�¿ ÁQ�á»����=ÇÈ¿�}	��¿ ÁÆÇ�|�Å_»���¿~}'� }-� Γ+

�P�#� Γ−. �

$ }	��ÁÈ¿
��Å9ÄQ�á»����=ÇÈ¿�}	� Ψh(z).
� Å Ë Å?�,ÇÈ¿�}	� Ç�|�ÅH��}'À À�}���¿ ��¼æ¾�Ä
}	¾�Å9ÄÈÇÈ¿
Å?Á?Ì

Ψh(0) = 0, Ψh(2A) = −4A2 ∀h > 0,

Ψ ′

h(z) = hΦ′(z) + zΦ′′(z).

��»����=ÇÈ¿�}	� Ψh(z) ¿ ���9ÄÈÅ;�	ÁÈÅ?Á]��}'Ä z ∈ (0, zmax(h)) �	���D��ÅA�=Ä Å?�'ÁGÅ;Á]��}	Ä z ∈ (zmax, 2A).� Ç7¿
Á¢Å;�	Á��ãÇ�}ãÁ�|z}��mÇ
|��ZÇ
(Ψh)max = Ψh(zmax) → +∞, zmax(h) → z0, h → +∞.


������ * 
 , �tÜZ·_¯ ¨P·U«,¶ h ¨r±=¶9¸ Z ÜGÞ��;¶=·ÈÜZ±ÝÜ�Þ_¸áà�¶ÆÞ5ª�´�ä9¸º®åÜZ´ Ψh(u) + Ψh(v) ®°´ ¸°à�¶
± � ª�¨Z· ¶
	lä5ÜZ´�±�® ±�¸U±DÜGÞW¸°à�·È¶5¶Dâ©ª�¸ºª�¨Z¯°¯K¹rçZ® ±��9ÜP®°´�¸�¶ çì±9¶9¸å±

Z+ ⊂ {(x, y) : 0 ≤ x ≤ δ, 2A − δ ≤ y ≤ 2A},
Z0 ⊂ {(x, y) : 2A − δ ≤ x ≤ 2A, 2A − δ ≤ y ≤ 2A},
Z− ⊂ {(x, y) : 2A − δ ≤ x ≤ 2A, 0 ≤ y ≤ δ}.



èqà�¨Z·È¨'ä=¸�¶=·�® ±�¸º®åä �_ª�â�
5¶=·5±DÜ�Þ � âãç	¶9´�� �tÜ��¢¯ ¶9· ��� ª�¨Z¸º®åÜZ´�± ï��'ð
Ú�¸%® ±Ý¨P¯²±9Ür¸º·�ª�¶_¸áà�¨P¸ δ → 0 ¨�± h → +∞.

� ·ÈÜ;Ü�Þ�� & Å9Ç z1
î�Åã� »���¿��,»�Å � Å9Ä
} }-� Ψh(z) ¿
��Ç
|�Åã¿
�'Ç Å9Ä ½Z�PÀ (0, 2A).

& Å9Ç z∗
�P���

z∗ î�ÅWÇ�|�Å_À
Å9½'Å9Àü¾�}	¿
�,Ç Á7��Å�����Å;�ìîZ�rÇ
|�Å_Ä Å9À �ZÇÈ¿�}	�#Á

Ψh(z∗) = Ψh(z∗) = 4A2, z∗ < z∗.

� Ç�¿ ÁG�9À Å;�PÄ*Ç�|��PÇ"Ç
|�ÅæÅA�,»��PÀ
¿ Ç=� Ψh(x) + Ψh(y) = 0 ¿ Ë ¾�À ¿
Å?Á*Ç�|�ÅÝ¿
���=À
»�ÁÈ¿~}'� (x, y) ∈
(0, z∗)

⋃

(z∗, 2A).
� ����Å9Å;�üÂ;¿3� x ∈ (z∗, z

∗) Ç�|�Å9� Ψh(x) > 4A2 �P��� Ψh(x)+Ψh(y) >
0 ��}'Ä7�P�Z� y.

� � Ψh(x) + Ψh(y) = 0 Ç
|�Å9� Å9¿ Ç�|�Å9Ä x }	Ä y î#Å?À~}'��¼'ÁÆÇ
} (z1, 2A).
$ }	��ÁÈ¿
��Å9Ä
Ç
|�ÅG�?�	ÁÈÅ x ∈ (z1, 2A).

� |�Å?�ãÇ�|�Å?ÄÈÅ*�PÄ Å¢Ç=��}D½Z�	À »�Å;Á }-� y, ÁÈ�
�'Â y1
�P���

y2,
ÁÈ»���| Ç�|��PÇ

Ψh(x) + Ψh(y) = 0, y1 ∈ (0, z∗), y2 ∈ (z∗, z1).

� ¿ Ë ¿
À
�	ÄÈÀ��	Â ¿~� y ∈ (z1, 2A), Ç�|�Å?� Ç�|�Å9Ä Å��	ÄÈÅìÇ=��} ½��	À »�Å?Ái}"� x, x1
�P��� x2,

ÁG»���|
Ç�|��PÇ x1 ∈ (0, z∗)

�P��� x2 ∈ (z∗, z1).
� |�Å9Ä ÅI��}	Ä ÅÝ�	�1��¾�}	¿
�'Ç (x, y) ∈ Q ÁG»E��| Ç�|��PÇ

Ψh(x) + Ψh(y) = 0 î�Å9À�}	��¼,ÁÆÇ�}�}	��Å/}-�qÇ
|�ÅDÁGÅ9Ç Á Z+, Z0
}	Ä Z−.& Å=Ç »�Á
Á�|z}���Ç�|#�ZÇ z∗ → 0 �	��� z∗ → 2A �'Á h → +∞.
£ }PÇ
|Ý½Z�PÀ
»�Å?Áo}-� z ÁÈ�PÇÈ¿ Á=���

Ç�|�Å�ÄÈÅ?À
�PÇÈ¿�}	� Ψh(z) = hz sl z + z2 sl′ z = 4A2.
� |�Å?� z sl z +

1

h
z2 sl′ z =

1

h
4A2.

� �
h → +∞ Ç�|�Å?� z sl z → 0 �P���WÇ
|�Å¢À Å?½	Å?À'¾�}	¿
�,Ç Á z∗(h) �	��� z∗(h) ÇÈÅ?���ÝÄ Å?ÁÈ¾�Å���Ç ¿ ½'Å9À��
Ç�} 0 �P��� 2A. �


������ *��a, 	éà�¶�·È¶9¯ ¨Z¸º®åÜZ´ Gh(u, v) = Ψh(u) + Ψh(v) = 0 ç'¶�%%´�¶=±�¨ìÞ5ª�´�ä9¸U®åÜP´
v = g(u) Þ=ÜZ· u ∈ [0, δ]. �¢´é¶*à�¨Z±D¸°à�¨Z¸ g′

u = −Ψ ′

h(u)

Ψ ′

h(v)
|v=g(u) > 0 Þ=ÜP· u ∈ [0, δ].

� ·ÈÜ;Ü�Þ�� � }-�DÃ¦Ä
}	¾�}'ÁÈ¿ Ç ¿~}'�Rï �
ÉA� $ }'��ÁÈ¿
��Å?ÄrÇ
|�Å ÁÈÅ=Ç Z+.
� |�ÅW�á»�����Ç ¿~}'� v = f(u)Á�Ç ÄÈ¿���Ç À~����Å��9ÄÈÅ;�	ÁÈÅ?Á¢�P����Á �ZÇÈ¿ Á%��Å?ÁÆÇ
|�ÅDÄ Å9À �ZÇÈ¿�}	� f(0) = 2A.

� |�ÅH�á»����=ÇÈ¿�}	� v = g(u)Á�Ç ÄÈ¿���Ç À~��¿
���=Ä Å?�'ÁGÅ;Á"�	����Á �ZÇ ¿
Á%��Å?Á"Ç�|�Å©Ä Å9À �ZÇ ¿~}'��Á g(0) < 2A, g(u∗) = 2A ��}	ÄWÁ�} Ë Å
u∗ ∈ (0, δ).

� |�Å?ÄÈÅ���}	Ä Å�Ç�|�Å9Ä Å"Å���¿ Á�Ç5Áû�Ý»���¿��'»�Å*¾�}	¿
�,ÇQ}-�1¿ �,ÇÈÅ?Ä ÁÈÅ��=ÇÈ¿�}	�%}-�üÇ�|�Å�¼	Ä5�P¾�|�Á
}"�1î�}PÇ�|5�á»����=ÇÈ¿�}	��Áû¿ � Z+.

£ �ãÁ�� Ë©Ë Å9ÇÈÄ
�i��¿ Ç�|ìÄÈÅ;ÁG¾�Å��=Ç%Ç�}ÝÇ�|�Å���¿ �P¼-}'���PÀºÂPÇ
|�Å*Á � Ë Å
¿
Á©Ç ÄÈ»�Å���}'Ä�Ç�|�Å�ÁÈÅ=Ç Z−.

� |�»�Á©Ç=��}�Á�}	À
»�ÇÈ¿�}	��Á }-�"Ç
|�Å�Á	��ÁGÇÈÅ Ë � ï � � ��� �z}'Ä u = vÇ�|�Å©Á	��ÁGÇÈÅ Ë � ï � � � Ä Å?��»��=Å;Á�Ç�}��rÁÈ¿ ��¼'À ÅæÅ��,»��PÇÈ¿�}	� Ψh(z) = 0, �J|�¿���|W|#�	Á"�r»���¿��'»�Å
Á	}'À »�Ç ¿~}'�1Â=Ç Å9����¿ ��¼"Ç�} 2A �	Á h → +∞.

� |�»�Á1Å����O��Ç À~�*Ç�|�Ä Å9ÅûÁ	}'À »�Ç ¿~}'��Á7}-��Ç�|�ÅÆÁ	��ÁGÇÈÅ Ë
� ï � � �=�

� Å%�	À
Á�}¢¼	¿
½	Å¦�	�W�	À Ç Å9Ä ���ZÇ ¿ ½'Å ¾�Ä�}Z}-� � & Å9Çq»�Á1¾#�PÄ5� Ë Å=Ç Å9Ä ¿ � ÅtÇ
|�Å¦»�¾�¾#Å?Ä1À Å��°Çtî�Ä5�P�E��|
Γ+ � ��}'ÄÝÇ
|�¿
Áæî�Ä5�P����| v > u

� î1� Φ(u) = Φ(v) = p, �J|�Å9Ä Å 0 < p < p∗, p∗ =
max[0,2A]{Φ(u)}. ��»�����Ç ¿~}'� Φ(u) �ZÇGÇ5�P¿
��Á
¿ Ç Á Ë � ��¿ Ë �PÀ�½Z�	À »�Å p∗ ≈ 1.47233 �PÇ
Ç�|�Å
¾E}'¿ �,Ç m∗ ≈ 1.61879.

� |�¿
Á"î�Ä �	����| ¿
Á�Ç�|�Å?����Å�����Å?� ¾��	Ä � Ë Å9ÇÈÄ ¿��?�PÀ
À~� �	Á u = u(p),
v = v(p).

� }	ÇÈ¿��=ÅWÇ
|��ZÇ (u(0), v(0)) = (0, 2A) �P�#� (u(p∗), v(p∗)) = (m∗, m∗).� »�¾�¾�}'ÁÈÅ�Ç�|��PÇ h > 1 �P�#� ��}	��ÁÈ¿
��Å9Ä¢Ç�|�Å/}'��ÅD�PÄ ¼	» Ë Å?�,Ç��á»��E��ÇÈ¿�}	�

ω(p) := hu(p) sl u(p) + u2(p) sl′ u(p) + hv(p) sl v(p) + v2(p) sl′ v(p)

¿ ��Ç
|�År¿
�'Ç Å9Ä ½Z�PÀ [0, p∗]. � »�ÄÝ¿ �,ÇÈÅ?�,ÇÝ¿
Á_Ç�}�Á�|z}��cÇ
|��ZÇÝÇ�|�¿ ÁH�á»����=ÇÈ¿�}	� ��|��	��¼	Å;Á_ÁG¿
¼	�
}	��À���}	���9Å ��� |�Å?�ìÇ
|�Å9Ä ÅWÅ���¿ Á�Ç5ÁÆ�æ»���¿��,»�ÅDÁ�}	À
»�ÇÈ¿�}	� }"�qÇ
|�Å_Á	��ÁGÇÈÅ Ë � ï � � � }'� Γ+

�P���
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�	Á_� �I}'��ÁÈÅ��,»�Å9�E�=Å	Â�Ç
|�Å9Ä ÅãÅ���¿ Á�ÇDÅ����O��Ç À~��Ç
|�Ä Å9ÅãÁ	}'À »�ÇÈ¿�}	��ÁH}-�ûÇ
|�ÅrÁ	��ÁGÇÈÅ Ë � ï � � � ��}	Ä
0 < u, v < 2A.� ¿ �E�=Å u(p) sl u(p) = v(p) sl v(p) = p, Ç
|�ÅH�á»����=ÇÈ¿�}	� ω Ç ���	Å;ÁÆÇ�|�ÅH��}'Ä Ë

ω(p) = 2hp + u2(p) sl′ u(p) + v2(p) sl′ v(p).
� |�Å�¾�Ä�}'î�À
Å Ë ¿ Á�Ç�} Á	|z}�� Ç�|��PÇ/�á»�����Ç ¿~}'� ω(p) Á�Ç ÄÈ¿���Ç À~��¿
���9ÄÈÅ;�	ÁÈÅ?ÁG}	��Ç
|�Å�¿ �,Ç Å9Ä ½��	À
(0, p∗),

�J|�Å9Ä Å u(p) ¿ Á"��Å�����Å;� ¾��PÄ5� Ë Å=Ç ÄÈ¿��9�	À À��ì�'Á u sl u = p, u ∈ (0, m∗),
�P���

v(p) ¿ ÁD��Å��#��Å?��îZ� v sl v = p, v ∈ (m∗, 2A).
$ }	��ÁÈ¿ ��Å9Ä_Ç
|�Å���Ä5ÁGÇDÅ��,»��ZÇ ¿~}'� ¿
�

� ï � � �=��  Å�����ÅWÇ=�Q}i�á»�����Ç ¿~}'��Á x(p) �	��� y(p) ¾��	Ä � Ë Å9ÇÈÄ ¿��?�PÀ
À~��»�ÁÈ¿
��¼©Ç�|�Å_ÅA�'»#�PÀ
¿ Ç ¿ Å;Á
x sl x = y sl y = p � ï � � �

�J|�Å9Ä Å p ∈ [0, p∗], x : [0, p∗] → [0, m∗], y : [0, p∗] → [m∗, 2A].
� |�Å �á»��E��ÇÈ¿�}	�#Á

x(p) �P��� y(p) �	ÄÈÅH�ÆÅ9À
À1��Å��#��Å?�üÂE�I}	�,Ç ¿ ��»z}'»�Á9Â�î�»�Ç Ë �
�%|���½	Å�¿
� ����¿ ÇÈÅÝ��Å9Ä ¿ ½Z�ZÇ ¿ ½'Å?Á �
� ��ÅH|��	ÁQ�áÄ
} Ë � ï � � � Ç
|��ZÇ

dx

dp
=

1

slx + x sl′ x
,

dy

dp
=

1

sl y + x sl′ y
.

� |,»#Á x(p) |��	Á"¿ � ����¿ ÇÈÅ���Å9Ä ¿ ½Z�PÇÈ¿
½	Å?Á*�ZÇ p = 0 �P��� p = p∗,
�P��� y(p) |#�	Á*¿ � �#��¿ Ç Å

��Å9Ä ¿ ½Z�PÇÈ¿
½	Å_�ZÇ p = p∗.$ }	��ÁÈ¿
��Å9Ä
�z}���Ç�|�Å*ÁGÅA�I}	�#�æÅA�,»��ZÇ ¿~}'�©¿
� � ï � � ��� � Åy��¿
À À�Á	|�}�� Ç�|#�ZÇ¦Ç
|�ÅJ�á»����=ÇÈ¿�}	�
ω(p) = h x sl x + x2 sl′ x + h y sl y + y2 sl′ y

= h (x sl x + y sl y) + x2 sl′ x + +y2 sl′ y

= 2hp + x2 sl′ x + +y2 sl′ y

¿
Á7ÁGÇÈÄ ¿���ÇÈÀ��r¿
���=Ä Å?�'ÁG¿
��¼©¿ � p ��}	Ä h À �PÄ ¼	Å�Å9��}	»�¼O| � � ��ÅH|��	ÁÆÇ
|��ZÇ
d ω

dp
(p) = 2h + 2xx′ sl′ x + x2 sl′′ x x′ + 2yy′ sl′ y + y2 sl′′ y y′

= 2h + xx′(2 sl′ x + x sl′′ x) + yy′(2 sl′ y + y sl′′ y).
� ï � � �

� ¿ �E�=Å sl x ¿
Á©��î�}	»��#��Å?� ¾�Å9Ä ¿�}���¿��%�á»�����Ç ¿~}'� Ç�}'¼	Å9Ç�|�Å?Ä@��¿ Ç�| Ç
|�Å���Å9Ä ¿ ½Z�ZÇ ¿ ½'Å?Á sl′ x�P��� sl′′ x, Ç�|�Å_Å���¾�Ä Å?Á ÁG¿�}	��Áû¿
��¾#�PÄ Å9�,Ç�|�Å;ÁGÅ;Á¢�PÄ Å�î�}	»�����Å?� �
& Å=Ç�»�Á Å9½Z�PÀ
»��ZÇ Å�Ç
|�Å�¾�Ä
}���»��=Ç Á x(p)x′(p) �P��� y(p)y′(p). � ��Å |��'Á%��}'ÄrÇ
|�Å

ÁGÅA�I}	�#� }	��Å"Ç�|��PÇ%Ç�|�Å"½Z�PÀ
»�ÅC}-�q��Å9Ä ¿
½��PÇÈ¿
½	Å dy

dp
=

1

sl y + x sl′ y
�PÇ p = 0 ¿
Áû¼	¿
½	Å?�ãîZ�

dy

dp
=

1

sl 2A + 2A sl′ 2A
= − 1

2A
, y(0)

dy

dp
(0) = 2A · (− 1

2A
) = −1.

� ÁÈ¿ ��¼©Ç
|�Å_À � � },ÁG¾�¿ Ç5�PÀ�� Á¢Ä »�À
Å*Ç
}ãÅ9½Z�PÀ
»��PÇÈÅ�Ç�|�Å_À
¿ Ë ¿ Çy��¿ Å?À
��Á

lim
p→0

x(p)x′(p) = lim
p→0

x′(p)
1

x(p)

= lim
p→0

x′′(p)
−1

x2(p)x
′(p)

= lim
p→0

2 sl′ x + x sl′′ x

(sl2 x + 2 slx · sl′ x · x + x2 sl′ x) · 1
x2

= lim
p→0

2 sl′ x − 2x sl3 x

( sl x
x )2 + 2( sl x

x ) sl′ x + sl′ x
=

2 sl′ 0

1 + 2 sl′ 0 + sl′ 0
=

1

2
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� ¿ Ë ¿
À
�	ÄÈÀ��G�?�P�Wî�Å%Á	|�}����"Ç
|��ZÇ limp→p∗

x(p)x′(p) �P��� limp→p∗
y(p)y′(p) �PÄ Å	����¿ ÇÈÅ �

� |�Å9��Ç
|�Å©À
�'Á�Ç*Ç=��}ì�'����Å?����Á*¿ � � ï � � � �PÄ Å ����¿ ÇÈÅ©¿ ��Ç�|�Å©¿ �,Ç Å9Ä ½��	À [0, p∗]
�	��� ��}	Ä h

À
�	ÄÈ¼'ÅDÅ9�z}'»�¼-| d ω(p)

dp
¿ Á"¾�}'ÁÈ¿ Ç ¿ ½'Å �ü� ¿
���=Å ω(0) < 0 �	��� ω(p∗) > 0, Ç�|�¿
ÁC�á»����=ÇÈ¿�}	�

�9�P� ��|��	��¼	ÅÆÁG¿
¼	�i}	��À��L}'���=Å ��� |�»�Á'}'��À�� }	��Å � Å?Ä�}/}"�#Ç�|�Å�Á���Á�Ç Å Ë � ï � � � ¿ �æÇ�|�Å�»�¾�¾�Å9Ä
ÇÈÄ ¿
�	��¼	À
Å ��� }PÇ5�PÀ
À~�%�ÆÅH|���½	Å�Å����O��ÇÈÀ��ãÇ
|�ÄÈÅ?Å_Á	}'À »�Ç ¿~}'��Á �

�


 , �7,�� �](����E)
*�,�&
� |�Å � Å�|��PÄ ¿
��» Ë î�Å9Ä λ(−1, 1) �ÆÅã�PÄ Å©À�}Z}���¿
��¼���}	Ä_¿ ÁWÇ�|�Å Ë ¿
��¿ Ë �	À%½Z�PÀ
»�Å }"�ÆÇ�|�Å
�á»�����Ç ¿~}'���PÀ

H(x) =
1

2

1
∫

−1

x′2(t) dt =
1

2

1
∫

−1

q(t)x4(t) dt

}Z½	Å9Ä��	À À1Á�}	À
»�ÇÈ¿�}	�#Á�}"�qÇ
|�Å £Æ¥ Ã �#� }PÇ ¿��9Å*Ç
|��ZÇ

H(x) =
1

2

0
∫

−1

q1(t)x
4
1(t)dt+

1

2

1
∫

0

q2(t)x
4
2(t)dt = J1+J2, qi(t)=

1

ξ6
i (t)

, i = 1, 2.

$ } Ë ¾�»�Ç5�ZÇÈ¿�}	����¿ Å?À
��Á

H(x) =
β

3

2

1

3

[

β
1

2

1

η
− sl′

(

β
1

2

1

η

)

sl

(

β
1

2

1

η

)]

+
β

3

2

2

3

[

β
1

2

2

η
− sl′

(

β
1

2

2

η

)

sl

(

β
1

2

2

η

)]

,

�J|�Å9Ä Å β1
�P�#� β2

Á	}'À ½'Å?ÁûÇ�|�ÅDÁ���Á�Ç Å Ë � ï � � � Â η = h + 1.� � x(t) ¿ Á � 'ÈÁ	� Ë�Ë Å=ÇÈÄ ¿�� )ûÁ�}	À
»�ÇÈ¿�}	�1Â?Ç�|�Å9� β1 = β2 = β0
ÂZ�	���_Ç
|�ÅÆ�	îE}Z½'Å ��}'Ä Ë »�À
�

À~}Z}���Á��'Á

H(x) = 2 β
3

2

0

β
1

2

0
/η

∫

0

sl4(z) dz =
2

3
β

3

2

0

[

β
1

2

0

η
− sl′

(

β
1

2

0

η

)

sl

(

β
1

2

0

η

)]

.

� ��ÅH|��	ÁÆÇ
|��ZÇ
β

1

2

1

η
−−−−−→
h→+∞

0,
β

1

2

0

η
−−−−−→
h→+∞

2A,
β

1

2

2

η
−−−−−→
h→+∞

2A.

lim
h→+∞

Hsym

Hasym
=

lim
h→+∞

2
3 β

3

2

0

[β
1

2

0

η
− sl′

(β
1

2

0

η

)

sl
(β

1

2

0

η

)]

1
3 β

3

2

1

[β
1

2

1

η
− sl′

(β
1

2

1

η

)

sl
(β

1

2

1

η

)]

+ 1
3 β

3

2

2

[β
1

2

2

η
− sl′

(β
1

2

2

η

)

sl
(β

1

2

2

η

)]

= 2 lim
h→+∞

β
3

2

0

[β
1

2

0

η
− sl′

(β
1

2

0

η

)

sl
(β

1

2

0

η

)]

β
3

2

2

[β
1

2

2

η
− sl′

(β
1

2

2

η

)

sl
(β

1

2

2

η

)]

= 2.
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� |�ÅÆÄ Å?ÁÈ¾�Å���Ç ¿ ½'Å%Ç
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���µ¿
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Á	}'À »�Ç ¿~}'��Á¢¿ Á¢À Å;ÁÈÁÆÇ
|��P��Ç�|#�ZÇy}"�tÇ�|�ÅDÁ�� Ë�Ë Å9ÇÈÄ ¿��_Á�}	À
»�Ç ¿~}'� �

	 j &
janzja{��]j�r

 Q���
CD�� X I²Y=0�L?HO0 L9HZ2 8 D�N	LA2 KPX=F L E�< D�� E�6 H,I?0�@�L=Y�IK@�B ; H,@ Y�I ^ HO0rI H Y�F E Y�F E5^?X!K ^ BWY�F E4a6 2 E H <�8é^�9 ` EÈX 2	I�� EÈX�E HZY�I L9` E�:�; L=Y�I ^ HED������������ �!�#"%$'&'(*)+" ,-��./��01�#"%�324�65'71���#"%8�01&:9<;40�">=�(
8@?BA����#=C"%�!DFEG01&G�#"��#7H�I�:8@?J��������(K��0�L�MN8���O*(QPR$'"S( T�[ � # : $ [ >�<P63U [ 6?A;A?: D # E ` E @ Y X D <�E X 0�I ^ H
FZY�Y VWV X3X�9g9g9 D ` ;O6 I IcD ` <1X 0 F�^?X H'IKJ�Q X N F�^?X H,IKJ Tº6?A?A;:9TåE H1Y;`KI?0�FED FZY 6 $


 6 � � D9O E F�L X I�D _ F,L X L9@ Y E X I?0ÛY�IK@ < L?` ;'E 01L�0!0 ^ @5I L=Y E 2 9 I²Y�F�LÆ@ ` L�0!0 ^ B�H ^ H'` IKH E L X 0 E @ ^ HZ2 Tå^?X 2 EÈX
2'IZ� E X�E HZY�I L?` E�:�; L=Y�I ^ H10�D\[]$'�S� �^�!����( [ �`_�a # : $ [#Q 8 Q < Q U?> [üQ S?B Q�D


 : � 8 D�N'LA2 KPX=F L E
< DcbÆH50 ^ ` ; Y�I ^ HO0 ^ BµY�F E 476 2 E H <"8é^�9 ` E X Y K	V�E�E�:"; L9Y�I ^ H # IKH^d ; 0!0�I L?H $ D
)+" ,-��./��01�#"%�32e�65'71���#"%8�01&G[ �Ra # >�$ [ U?S?S=<P]?A�> [ Q S?];S D 4 H�Y;`KI?0�F Y X L9H10�` L9Y�I ^ H VE8 D � F�DéN	LA2 K	X�TF L E�< [ûN ^ ` ; Y�I ^ H10 ^ B_L?H 4a6 2 E H T 8,^�9 ` E X©E�:�; L9Y�I ^ HEDBf¢IZ� E X�E HZY�I L?` 4a:"; L9Y�I ^ HO0 # M�N'N	O VA;A Q 6=Tº69B;B Q?[ F�Khg ` ;�9µE X 

@�LA2 E�6 IK@ X�i ` E H ;16ji7;1F `KI?0�F EÈX 0 $%6?> ['O ^ D > [ >9B;A9Tº>9B�> # Q S?];S $


