
第杖容 第 � 期 华 侨 大
�

学 学 报 自 然 科 学 版
 ! ∀ # ∃ % & ! ∋ ( ∀ % )∗%! ∀ ∃ ∗+ , # −∗ ./

0 ∃ % . ∀ # %& −1∗, ∃ 1, 2

+ 3 4
�

】5 ∃!�� �

6 7引年 8 月  9 4 6 7 7 6

关 于 概 自 守 微 分 方 程

王 全 义

0管理信息科学系 2

摘要 本文主要 考虑含有
“

快
”

时间:和
“

慢
”

时间
。
拍勺一类概 目守微分方程系的 溉自守解的存在

性问题
�

在某些条件下
,

利用不动点方法和平均值法证明了这类方程系具有概 自守解
�

在所得的

结 果中
,

定理 5 比文 〔门 中的定理 �
�

5更为一般化
�

关键词 微分方程
,

不动点方法
,

存在性
,

概 自守解
,

平均值法

主要结果

关于含有
“快”

时间 :和 “慢” 时间;: 的一类微分方程系的有界解
、

概周期解的存 在 性

问题
,

已有不少学者
4“一 “,做了许多工作

�

本文也将考虑这类微分方程系的概自守解的存 在 性

问题
。

考虑
一

厂列方程系

< = > < : ? 。≅0:
, ￡Α , = , Α 2 0 4 2

和
< = > < Β ? Χ 0:

, 。: , =
2 Δ Α Χ Α

0 : , 。: , = , Α 2
,

、

0 5 2

这里= 任尺
, 、

:任 #
、 。任 〔3

, 一〕
、

≅0Β
, Α , = , ￡2

、

Χ 0:
, Α , = 2

、

Χ Ε 0:
, Α , = , Α 2 0 Α ? 。Α 作为

一个独立变量 2 是 Α 维连续向量函 数
�

≅0 : , Α , = , Α 2
、

Χ Ε
0:

, Α , = ,

;2 〔和 Χ0 : , . ,

=2 〕关

于0Α ,

=2 的一阶和二阶偏导数在# 欠 # = Φ = 〔3
, 6〕 0#

= # 又 Φ 2上一致连续
,

此处Φ 是护中

的任一紧集
,
关于

Β 以 . 0. Γ Η2 为周期
,

且关于 :对 0Β
, = , 。2 任# = #� = 〔3

,

均 0 0Α ,

=2 任

# = #
”

2是一致地概 自守函数
�

0 6 之平均值 ≅
。

0Α , = 2 ?

对于方程 06 2
,

Ι 6ϑΚ 6 6
‘Δ 丁‘

.4
Γ

一

十“ . 4」
‘

假设下列条件满足
Α

≅0 Α , Α , = ,

Η2 <Λ 对于0Β ,

=2 任# = Φ 是一致存在

‘
、声
‘
�

‘
、才Μ! 兮了、、少了、

月
�

不 依赖于 : ,

这里Φ 为户中任一紧集
。

0 5 2 周期微分方程系
‘

< =
> < ‘

? ￡≅
。

0Α :
, = 2

,

0。任0Η
,

6 Ν 2

具有一个周期为 . >; 的周期解
= 。

0Α : 2
,

且式 0 � 2关于
= 。

0“ 2的线性变分方程系

碧
二

为乳Ο
“垒“

Β ’言

本文 6 Η Π 7 一 Η Μ 一 Η Θ收至ΡΣ
�
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的所有特征指数都不等于零 0这里
Α ? Ε : 2

�

于是有

定理6

方程 0 6 2

的
。

如果上述条件 0 4 2
、

0 5 2 满足
,

则存在着‘Γ Η 充分小
,

使得当。Υ
Α 蕊。。 时

,

存在着唯一的概自守解
= ? = 0Α

, Α 2
, 4ϑ Κ 44= 0:

, “2 一 =3 0以 244
? !对 : 〔# 是一致成 立

对于方程 0 5 2
,

现假设下列条件满足
Α

0 � 2 存在着连续向量函数
。。 0:

, Α 2
Α # “ # 。户满足下述条件

Α

0ς 2关于
Α 以 .为周期

,

关

于 :对
Α 任# 为一致地概 自守函数

�

月
�

山
‘。

0:
,

动 >击关于 0:
, Α 2 一致连续

。

0Ω 2 < 9 。

0:
, Β 2> <: ?

君0:
, Α , Α 。

0:
, Α 22

,

这里 Α 任# 看作参数
�

0 Θ 2 记1 0:
, Α 2 ? 口Χ 0:

, Α : , 9 。

0:
, ; : 22 > 口

= ,

对每一

个固定 的
‘Γ ! ,

方程

< = > 汀Ξ ? 1 0:
, Α 2= 0 Π 2

具有一个基本解方阵Ψ0 ‘, 。2及存在一个投影方阵Ζ 4
0。2

,

使得

ΡΡ/0:
, 。2Ζ

Α
0。2/

一 ’
0Α

, Α 2ΡΡ蕊夕
, ; = Ζ 0一 ς Ε

0: 一 Λ 22
,

0: 2 Λ 2
,

6∗Ψ 0:
, Α 20,

。
一 Ζ Α

0Α 2 2/
一 ’
0Λ

, 。2 Ρ[提刀
Ε ; = Ζ 0一 ς ,

0Λ 一 : 22
,

0Λ 2 :冬

成立
,

这里ς4
、

刀
,

是不 依赖于 Α 的正常数
, 奋

。

为
∴阶单位方阵

。

于是有

定理5 如果上述条件 0 � 2
、

0 Θ 2 满足
,

则存在着几Γ Η充分小
,

使得当 Ζ Υ 。簇“。 时
,

方程 0 5 2 具有唯一的概 自守解
= 二 = 0:

, Α 2满足 ∗ϑΚ ΣΣ
= 0:

, “2 一 Α 。

0:
, 。Β 26卜 。对 : 〔# 是一致成

￡2 3

立
。

说明 6 Ε
由条件 0 5 2 和∋43 ] 9 ; :理论知下列方程系

任占
二 ‘0。, 2省

,

0。。0。
, 4 Ν 2

ς 落

0 Μ 2

具有一个基本解方阵 = 0Α :2 及一个
Α
阶投影方阵⊥0 与

Α
无关 2满足

ΡΡ= 0,忿2Ζ _
一 ’

0￡Λ2 Ρ[镇⎯ ; 一 ς “ 一
” ,

0‘妻 Λ 2
,

ΣΣ_ 0Α : 2 0,
。
一 Ζ Ρ=

一 ’
0。Λ 2Ρ6续 ⎯ ”一 3 ‘, 一 ‘, ,

0Λ 2 忿2
,

这里⎯
、 ς是 与￡无关的正常数

, 4
,

为
”
阶单位方阵

�

说明 5 Α

对于每一固定的
。Γ 。 ,

条件 0 Θ 2 中的α0 , ,
习是 Α =

姗的概自守函数方 阵
�

说明 � Α 易见定理�
。

5 ’4 是定理 5 的特殊情况
。

5 一些引理

在本节
,

我们先证明一些有用的引理
�

引理 , 0定理‘
·

‘5 ,“, 2 0 ‘ 2设 Σ
�

≅
·

“ ’Ρ 是概 自守函数歹, 
,

如 果老巴≅
·

。 2 “ ≅‘, 2 对

君〔#一致地成立
,

则 ≅0 : 2也是概自守函数 , 0 5 2 设 ≅0: 2
、

Χ0 : 2都是概自守函数
,

则对 于 任

意实数入〔#
,

≅0: 2 Δ 入Χ 。 2
、

久Χ 0: 2也都是概 自守函数
�

引 � 5 设≅0 : , Α ,

=2
Α # = # = #’。户连续

、

关于
Β 以 .为周 期

,

这里 . 为正常 数
,

关

于‘对0Β
,

=2 〔# = #’为一致地概自守函数 , 此外还假定
Α

0 ϑ 2极限
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6ϑΚ 4

.
∗卜 Δ ,

乙Σ
: Δ

.
∗

:
≅0Λ

, 二 ,
= 2< Λ 二 Η

对于 0:
, 了 ,

=2 任# = # 又 Φ 是一致成立的
,

这里Φ 为户中任一紧集
�

0 ϑϑ 2 ≅0 才, Α , = 2关于0Α , = 2的一 阶和二阶偏导数在# = # = Φ 上一致连续
。

那末
,

下列极限

,
≅
“ 沪 ’

旦赵红
了

’

,
 

‘
共七丝 ‘Α ? 3

,

! 丁

Β十Β4势斗

兀Β�刹

6.6ϑΚ

.
Α 2 十·

∗ϑΚ

.
4 2 十 。

口子0Λ
, 了、 工2

二

一
’

一
,

一

—
“‘ 二

ς = β

Η ,
0Ν’? 6 , 5 , 护Ξ 2

,

刁5

厂0Λ , Β , = 2 才 。 χ

一 一Ο 一 一蕊 一—
一

一 吸礴  一
口尤 , < Β

0β? 6
,

,

5
,

0 8 2

0 Τ 2

0 7 2

0 6 Η 2

ΒΔ户�� 6.

对 0:
, Α , = 2 〔# 、 # = Φ 是一致成立的

�

证明 以证式 0 Τ 2 为例
,

其余同理可证
�

事实上
,

由条件 0ϑ ϑ2 可知
,

对任意给 定的

勺Γ Η 和户中任一紧集Φ ,
存在无2 3 充分小使得对所有的 0:

, Α ,

≅0:
, 下 Δ δ , = 2 一 ≅0￡

, Α , = 2 口≅0:
, Α , 工2

=2 任天= # 又 Φ 都有

δ
Υ 令

·

又由条件 0 ϑ2 可知存在着. 。 ? . 。0。
,
Φ 2Γ Η充分大

,

使得当. ,

2 . 。 , :
、

0 6 6 2

Β 〔#
, = 〔刀时都有

,,尹
Ε

≅
‘ , ’

, ‘
Α , · Δ ‘

, · ,“ Ρ‘
滚 二5 。

一

Θ
尹 0 6 5 2

ΡΡ子
,

 Α
‘ Β ’

, 0
Α ,

一
, ‘Α “落譬

,

0 6� 2

因此 由式 0 6 6 2 一 0 6� 2 知对充分小的δΓ !

ΑΣ芬
,

ΣΑ
‘ , ’一

业互
,

ΗΑ’
一
‘乏一 “ ,Σ、去上

‘ , ’ΕΡ

,

当.
Α

异 . 。时
,

对一切 :
、 Α 任#

, = 任Φ 都有

口≅0Λ , Β , = 2

< Β

≅0Α
, Α Δ δ

, = 2 一 ≅0
Λ , Β , = 2

δ
ΣΣ<

Λ

苫
了≅‘、

‘子,

.

≅
 �

 
�

.‘Λ , 了 Δ ” , = 2口Λ ΡΣ Δ
δ.

∗Σ万
Α ,

=2 山月
4

一

.4
一δ

Δ

竺
Θ

即式 0 Τ 2 成立
。

引理� 设≅,

十

晋Υ 叭

引理 5 证毕
。

# 火 # = 全。 #
�

满足引理 5 中的所有条件
,

令

“_ , ‘,

一
, ?

 ; ’“ 一
” ≅0Λ

, Α , = 2< Λ

 
‘ 一
”≅0: Δ Λ , Β , = 2< 兮

,

0Α 任0 3 , ∗  2
,

0 6Θ 2

则有

0 ϑ 2  0 = ,
, , Α ,

幼关于0=
, Α , Α , Α 2连续

,

关于
Β 以.为周期

,

关于:是 连续可微的
,

关

于0:
, = 2是二次连续可微的 , 此外

,

对于每一个固 定 的 。任 0 !
, 6 」

,

∗ 0 = , 才, Β , ￡ 2
、

刁八= , : , Α , Α 2 > 口:
、

口∗0=
, : , Α , ￡2 > < Β 、

口∗0= , : , Α , ￡2 > 口
=  

行 二 4 , 5 , , 二 , 。2都是 关
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口∗ 0=
,

:
� Β 。 ￡2

一一
�

一百不一一
χ

一
二 “从 =,

: , Β , 。 2 一 ≅0:
, Α , = 2

�

0 6Π 2

0 666 2 下歹66极限

￡∗0=
,

: , Β , , 2 ? Η 0 6 Μ 2

口∗ 0=
, Β , Β , Α 2

口Β
Η ,

0 6 8 2

ΚΗΚ3
,

4势
·

6石
,��卫

Ε
�三亡

6ϑΚ
� 汤 Η

6ϑΚ
� 孙 !

日∗0=
,
才, Β , 。2

口=
,

5
> 0= ,

: , 了 , “2

? ! ,

0厂? 6 , 5
, ,

二 ,

的
�

0 6 Τ 2

口= β
口了

? Η ,

0β? 6 , 5 ,

0 6 7 2

对于0:
, Α ,

=2 任# = # = Φ 是一致成立的
,

这里Φ 为尸中任一紧集
�

证明 由引理的条件和式 0 6Θ 2 可知
,

∗0 = , : , Α , ￡2关于0=
�

:
, Α , Α 2连续

,

关于
Α 以.

为周期
,

关于 :是连续可微的
,

并且直接对式 0 6Θ 2 求导即可得式 0 6Π 2 Ε 又 > 对0Α ,

=2 是二

次连续可微
,

且由式 0 6 Θ 2 可得

口∗ 0=
,
才

, Β � ￡2 ≅
Δ ς, Ι Ι , 。

< ≅0: Δ Π � 了 � = 2

—
χ

—
? ∗ α

—
‘

—
ς Λ ,

∀ .  3 ! Β
0 5 Η 2

口> 0=
,

: , 了 , ,
一

2

丁
口≅0: Δ Λ , Β ,

= 2
一习

= < Λ ,

0护? 6
,

5
,

⋯
, 刀 2

,

0 5 6 2

些仁狱共三二

生
?

[
ς 工 , ∀ .  

Ι , ε

少八 : Δ Π � Β � = 2
,

�

χ χ

α

—
一 为万Ω

—
一

ς Λ ,
气尹? 6 , φ ,

‘ ’ ·

, 刀 2 , & 5 5 少
9 兀 β:, ‘

因此刃 > 灸
、

口>,> 口
Α 、

< 4> <
= β 、

口
5
6 > 口毛口

Α
关于

Α 都以 . 为周期
�

下面证 明结论 0ϑ2 的最后部分
�

事实上由厂的性质和 命题 �≅ 刹可知
Α
只 任意序列 Σ :

‘ ,

Ρ
,

恒有子序列 Σ : ,

Ρ 及一个 连 续 函 数
Χ Α 刀又 Ν ; = #

’‘

。 #
’‘

使得极限

66∴ 4

≅0: Δ : , , Α , = 2 二 Χ 0:
, Α , = 2

�

0 5 � 2

6ϑ∴ 4 Χ 吃Β 一 : 、 , Β , = 2 二 ≅0:
, Β , = 2

在# , Α ⎯ # = 刀
,

上一致 Ξ戈立
,

这里# , ? 「一 尹
, ,

β
,

 
, γ , ? Σ = 】二 〔#

” , 一

66
=
Ρ」毛 βΡ

,

β, 、
Ξ

0 5 Θ 2

为任 给

哟自然数
�

因为 ≅0:
, . ,

=2 在# = # = γ 、

上有界
�

且一致连续
,

: , Α , Α 2也是在# = 刃 = 刀
,

上有界且
Α

一

致连续
,

万? 6 , 5 ,
,

⋯
Λ 9 ⊥ ΣΡ≅0Β

, Α , 二2 [Ρ0 η 。 Λ 9 Ζ Σ[Χ 0Β

从而当Λ 任0Η
, 6 Ν给定时

,

β 0=
,

设常数介
。 ? η。0β2使得

�

= 26Σ镇 η
。 ,

0 5 Π 2
‘

,

Ε了了
,4又记∗

Α
0=

, :
, . , “2 ? 二’ 召“ ’ ,

Χ 0: 十 Λ ,

刀几
 0=

,
忿 Δ : ‘

,

=2 <Λ
。

下面将证明

￡2 ? 6
6
0=

,

Β , 了 , ￡2 0 5 Μ 2

∗ϑΚ

� 少 十 弓旧

∗
,

0=
�

: 一 : , χ 了 , Α 2 ?? ∗0=
, Β , Β , Α 2 0 5 8 2
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一

一
, 尸, � Ο Ο Ο Ο , , 甘 � � � �

在#  , 2、 对又 γ , 上是一致成立的
,

β
, 、

厂二 6 , 5 , � ,
·

⋯ 事实上
,

对任意刀Γ ! ,

取 自然数 几 2

4
, Ι、

Θ ⎯
。 ι 八 , 。 、 厂

倪 Ι Ι � , , 。
Ι

一
Ι Ι

, ,

二 Ι 、 , 。 。 、 , 。  、

二、、 七 、。 二 、‘
、 , Ι

。 , Α �

币
二

’“ 带 尸 9 ’

丁龙们
‘

[
丁。 ‘ 龙 。9 百

飞“> 怪
·

团八““八 、乙钊
目, 州

’

4士住石 曰怂狱洲 二 ‘ϕ “8 ‘ 宁 止 。’

ϑ2 充分大
,

使得当ϑ异入时
,

对所有的 0Α
, Α ,

劝 任 # , 、 , 。 = # _
凡都有

≅0:
一

卜 , ε , 二 , = 2 一 Χ 0Β
, Α , = 2Ρ[0 即Α > Θ

,

0 5 Τ 2

, Χ 0: 一 : ‘, 二 , = 2 一 ≅〔Ξ
, Α , = 2 [Ρ蕊

,了Α > Θ
,

0 5 7 2

因此由式 0 5 Π 2
、

05 Τ 2
、

05 7 2可得
Α

当ϑ李万时
,

对所有的 0:
, Α , = 2任# , , = # = γ ,

都有
」
Ρ, 0_

, Α Δ Α ‘ , · , ￡2 一 ,
Ε
0_

, Α
, · ,

一

2 Ε[、

∗
“ 己一 ‘’

[6了0: Δ Α Δ :
Ε , Α , = 2 一 Χ 0Α Δ Λ , Α , = 2 [Σ<

Λ

Α 尸一
“ 〔ΣΡ≅〔: Δ Λ Δ : , , 了 ,

= 2 [卜
’

ΣΧ 0: Δ Λ , ‘ , = 2 Σ〕 < “[
 

Δ

0 ‘,了>
·

6 2 Δ 05刀> Θ 2Υ 即,

同样地有 ΣΡ 
Α
0=

, : 一 : 、 , Α , Α 2 一 ∗0=
, Α , Α , 。2 ΣΡΥ 刀

�

尽Β以 当Α 固定时 > 0=
,

: , Β , Α 2是关于 :对

0 Β , = 2 任# =
尸一致地概自守函数

�

又由命题 Θ ‘8β 和引理的条件可以 同样证明刃0=
, : ,

‘

Α 2> 口,
、

口∗ 0=
, : , Α , 。2> 口二

、

口> 0=
, :

, Α , Α 2>介
,

0β? Ξ , 5
,

⋯
, ∴ 2都是关于 :对 0 . , = 2 任

# = #
”
一 致地概自守函数

,

因此结论 0 ϑ 2
、

0ϑ ϑ 2 成立
�

下面证明结论 0 666 2
�

首先令 ∋ 0Λ
, : , Α , = 2 ? 丁丁厂 0Α

, Α , = 2 < Β或≅0Α , : , = 2 ?

< ∋ 0 Α ,
: , Α ,

=2 >击
。

对任给的 户 中的紧子集 Φ
,

恒有常数 & 二 &0 Φ 2 使得 当 0:
, Α ,

=2 任

# = 尸 = 3 44 
·

都有

Σ厂0:
, Α ,

=2
’

Σ镇 ∗ �

又因为 66。,

.
Α

一 、 。

∗ ≅
‘Δ , , 。,

兀  
‘

∗又否,
二 ,

=2 < 、 ? 3 在 # = # 又 Φ 上一致成立
,

所以对任给的叮Γ 3

0 � Η 2

可 确

定
ς 二 ς0 4β2 Γ Η 充分大

,

使得 当Ρ:
一 Α [梦 。0的时

,

对所有的
Α 、 Α 妞#

, 二 任Φ 都有

6

丈一 万

∋“
, ‘, 了 , “,

」

Υ 奋
,

0 � 6 2

而当 Α
、 Α 、 − 任#

, = 任Φ 且 Ρ:
一 Λ ΡΥ ς 066 2时

户

有

Ρ
Ρ
∋ 0、

, : , Α , = 2 ΡΣ定 &
· ς 0刀2

�

0� 5 2

又因为

‘0·
, , , · , > 2 ?

ΣΑ
一 ε0>

, · , _ ,一
‘一 ’2< ι

一ΣΕ
一∋ 0Α

,
,

,

一
, ·“

‘ 一 ‘ ’“ι

Β��� 
、

≅, ;�习二�

 咨 ! ∀ 了力 、

“ “

#
∃

把%& 帕 固定下来
,

且由%& 们的取法可得
∋

((
∋ ) ∗

((& & + , − . 刃丁‘
一 ∋

/ 0∋+ 十几
,

‘! 。 & ” .

‘ 任1 , 2 任3 时有

4 、 / 勺, −
∃

而 由式 & 5 ∗ .知
,

于是当 。 6 。簇 ∋ ∋

存在着
∋ ∋

7 。充分小
,

使得当 。 6 ∋ 落 ∋ , , 8 , ∋ 任1
, 2 任3 时有 片汀

∋

刁6 叮∗∃

, 8
、 ∋ 任1 , 2 〔3 时有 烤, &∃9

, 8 , : , 。
川6 ∋

∃

由于。7 ∀ 是任意的
,

所 以 式

& ) ; . 成立
∃

由引理 + 和命题 − ‘< , ,

同理可证 &= == . 中其余各式
∃

证毕
∃
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引理 Θ

‘ # 欠 0Η
,

设厂
Α # ⎯ # 父 渺。尸满足引理 5 的所有条件

,

那末存在着连续向量函数。 Α

尸 = #

6 6户尸满足下列条件
Α

0 Ξ 2 。 0=
,

: , Β , 。2关于0=
, Β

, Α , 。2连续
,

关于 : 任1 “ , 类
�

关 于
Α 守1 ‘5 ,

类
,

关 于 = 任

〔
’Υ一 ,

类
·

0 5 2 。 0=
, : , Α , Α 2

、

口。0=
,

:
, Β , , 2> 口:

、

<。 0=
, : , Α , Α 2> 夕Α 、

口。 0=
,

:
�

Α , 。2> 口
= ‘

〔β二 4 , 5 ,

⋯
, 。 2都是 Α 的 . 一 周期函数

,

且对于每一个固定的
Α 任03

, 6〕
,

它们都是关于:对

0 =
, Α 2 任户

= # 一致地概自守函数
�

0� 2
一

口甸今专 几兰兰存在
、

连续且极限

口 _ , ς 丁

Σ势
￡口 0=

, : , 丫 , ￡2 ? Η
,

6ϑΚ ￡

一斗 Η

口。 0=
, Β , ￡2 ? Η ,

的6ϑΚ ￡

� 一 Η

口。 0=
, 了 , ￡2

? Η
, 0β? 6 , 5

,

∴26ϑΚ ￡

口、 !

口5 。0= , Β , ; 2
? Η

,

0夕? 6
,

5
,

⋯
’

χΒχΕ ,Ε
一�

六Β
·

_::4
>
口8沁忿
一&?4

又于8
、 ∋ 之拐

、 2 〔

& 凌 . 令 ≅ & 2

3 & 3为 1
”

中任一紧集 .一致成立
∃

∃

,
, ∋ , ∋ . 二 口

。. & 2
, 9 , ∋ , ∋ . , 口8 !  & Α

, ∋ , 2 .
∃

那末极限

))Β ≅ &2
,
8 , ∋ , ∋ . / Χ

,

)) ∋Δ &口, 口
2 Ε

.人&、
, 8 , ∋ , 。. / Χ & 夕/ )

,

∗ ,

⋯
, 九.

尸、 Χ Φ 诊 Χ

丸 于,
、 二 〔1

、 义 任3 二是一致成立的
∃

证 明 取

Γ &
∋
.
Φ 2 Η & 一

产

￡∗ 一

Γ & 2
∃ ∋ . 二

习户一 .
,

Ι#
2
Ι−6

￡ ,

Ι(川(李 “ ,
Δ”

))ϑ

儿

达里∋ ‘ & ∀
,

‘Κ
∃

Ι‘ Λ ‘Ι
∗ /

名
2 潇∗ , Γ &

∋
. / ‘ΜΓ

·

’二
’,

Γ一丁
, ∋

Φ 义 Ν & 一
)

) 一 (+2 Ι
丁一 .4 2 ,

‘/ )

4 2 , ·

六
∗
⋯六

。

为尸中的体积元
∃

于是有

(
, ∃

Γ ‘Ο , , ’“Ο 万 ‘
·

对于厂&8
∃ ∋ ,

对
,

定义 函数

0 & 2
,
忿, 9 , ￡. / 0“

, ’

丁Π
‘

 & Θ , 9 , 2 . Φ 2 Η & ∋ & 8 一 Θ . . 4 Θ

 & 9 ! 。, ∋ , 2 .亡2 Ν & 一 。∋ . 4 Θ ,

。 & 2
, 杏,

· , ￡. 二

丁
, ∃

Γ & , 一 .‘& Π ! Ο , ‘,

了 , Μ . 4 夕

二

0
‘ , , · ‘

Γ &夕, Φ . 0 & 夕 ! 2 , 8 , 了 , ∋ . 4 夕
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一
、

Σ
Α Ξ Ι 二 Σ Ε 。

⎯ ‘

一
, Α 2‘0·

, Α , · , ￡2“一

盈踢
·

0 � 8污

这 里
= 、

刀
、 之 任户

�

一紧集 2都一致连续

由于厂0:
, Α

,

故 由式0�

=2 关于 00Α ,

=2 的一阶和二阶偏导数在# = # = Φ 0Φ 为#’中任

8 2可知。满足部分 06 2
,

并且从式0� 8 2可得

才
, . , ￡ 2

六0Ψ
, Α 2

 > 0夕 Δ = ,

 
, 一≅ , 一

三互 < 、
�

< :Ρ一山

8 , 丁 , ￡. 凡 & 万
, ∋ .

口0 &刀 ! 万 ,

性 生竺立‘, ,

, 一 、 ∃

口。 & 2
, 8

, 9 , 。.

口2 ,

口∗臼 & 2
, 8

, 丫 ∃ 石.

Γ & 之 一 2 , ￡.

口:

口0 & 之
,

介‘Λ
Σ ?

+
Σ

8
, 9 , ￡.

4 Τ ,

Ε/ ) ,
∗

,
,

二 , 龙 ,

∋ 一 了

产

+
曰

一一

4 2 ,

口8

/

(
, ∃ 6 。

兀‘夕
’ ∋ . 夕(二

Υ

封
、 ,

了

口2 刁:

,ς0
,

乡
一

询
,

Ε/ + , ∗ ,

⋯
, Δ ∃

再 由引理 5 的结论及其证明方法可知部分 & ∗ .

下面证明苟

的任一紧集3
,

&

‘分 & 5 .
∃

以证式 & 5 5 . 为例
,

也成立
∃

其余同理可 证

这里不妨设3
, /

( 2 Ι2 任1
’ ,

(Ι
2
Ι(& ,

, , ,
)

7 ∀

一事实
Υ Υ

仁
,

对任给的刀7 ∀ 和1
,

Ι
∃

由引理 5 可知 存 在 着 ; /

Ε幼 .7 ∀ ,

使得当 。 6 。‘占
, 8

、 ∋ 任尸
, 2 任3

, , ∋

时有 )(
∋ , & 2

, +
, ∋ , ∋ . (.6 ,才

∃

因此
,

当。6 ∋ & 占

时
,

对所有的8 、 ∋ 〔天
, 2 任3

 

都有

ΙΙ二
。
&2

, 8 , ∋ , ∋
洲 6 村

∃ , ∃ 、 ∃

Γ &万
, ∋ .%8 夕 / 叭

因此部分 & 5 . 也成互
∃

最后证明部分 & − .
∃

因为

人& 2 ,
8

, 了 , 。. /
口。. & 2

,
Ω

, 丫 , ∋ .

口+
! 厂& 8

, ∋ , 2 .

Γ &之
, ∋ . 〔

口, & 2 ! Τ
,

口8

红. ! 笋& 8
, ∋ , 2 .〕 4 ,几

一
,一

犷 义 刀

Γ &夕
, 。. 〔 & 8

, ∋ , 2 . 一  & 8 , ∋ , 2 ! 夕.〕 4 万 ! 。。 & 2 ,
8 , 9 , ∋ .

,

泊

+
Σ 曰

+
‘

且  & 9
, ∋ , 2 .在介 ∋ 1 、 3 上一致连续

,

这里3 为户中任一紧集
,

因此 += Β 从 2 ,
8 , ∋ , ∋ . / Ξ

对 8
、 ∋ 〔1

、

口

2 任3 一致成立
∃

同理可得

口2 ,
≅ & 2

,
8

∃ 了 , ￡.
,

夕
八 & Τ , . 眨劝 丈又8

。

Ψ 义 #

户 . Χ

∋ , 二 . 一

Εςςς  & ,
∃ ∋ ,

Ψ 工 ,

2 ! 夕. Κ4夕
, 卜 匕 ∃Λ

恻

一一

! 犷

应夕
, 、 ‘

一 旦
,

Χ 工 #

故 Λ“,‘
夕人& 2 , 8

∃ 了 , 。
.

之 Χ

引理 Ζ

口2 #

考虑方程系

4 2 , 48 二

Χ 对 8
、 ∋

任1
、

。二3 一致成立
∃

证毕
∃

[ & 8 . 2 !  & 8 .
,

这里 2 任1’
、
8 任1

、

[ & 8. 为
Δ
阶概自守函数方阵

,

 
∋

4 2 , 4 8 二 [ & 8 . 2

& 5 ∴ .

1 。 火
”

是概自守向量函数
∃

如果线性方程系

& 5 ] .
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满足指数型二
�

分法
,

即方程 0� 72 有一个基本解方阵_0 :2 及有在着一个川价投影方阵 Ζ使得

Ρ
Ρ _ 0: 2Ζ _

一 ’
0Α 2Σ[0 尸

。一 “ “ 一 “ 2 ,

0Α 少 Α 2

6Σ_ 0: 20,
。
一 Ζ 2_

一 ’
0Α 2 [∗毛刀

Α 一 “ ‘“ 一 ‘’,

0 2 Ξ 2

这里口
、

可表为

Α 为正常数
、

亨
,

为 Α 阶 单位方阵
�

则方程0� � 2存在 Ρ[住一内有界解
,

它是概 自 守 解
,

巨

_ 0, 2 二

Σ
‘ 。

_ 0, 2“_ 一 、
−
2 Ε 0ι 2 扩ι 一

Ι

Ρ
‘卜一 _ 0, 20‘

, 一 “2厂一 0ι2, 0ι 2、ι 0 Θ。 2

证明 Ρ』为方程0� 7 2满足指数型二分法
,

旧此方程 0� Τ 2具万唯一的有界解
。

此外
,

易证

式 0Θ Η2 所定义的=0 :2 存在且有界连续可微
�

直接对式 0 ΘΗ2 两边水导可知 =0 :2 满足方程 0� Τ 2
,

因此洲:2 是方程 0� Τ 2的唯一有界解
�

再 由定理 5
�

� 七’」卜石知 。0:2 是方程0� Τ 2的概自守解
�

引理 Π

证毕
。

� 定理的证明

�
�

6 定理6的证明

首先把方程 0

< =>
‘

2改 写为如下形式
Α

? Α 厂
。
0Α 艺

, = 2 Δ 。≅
,
0:

, Α Ξ , = 2 Δ Α 厂
5
0:

, Α : , = , Α 2
,

0 Θ 6 2

这里 ≅
。
0
户
:

, = 2
二 、 Δ 、 .

4

4 6
ΣΑ

一

卜 , ’

≅0“
, ￡才

Η 2<Λ 为 条件 0 6 2给定
。

≅
,
0:

, ￡: , = 2 二 厂0:
, ￡: , = ,

!2 一 ≅
。
0Α :

, = 2
,

≅
φ
0:

, Α :
, = , ￡2 ? 厂0:

故 ≅
‘
0乞? Η , 6

,

5 2仍具有与≅相同的性质
�

易见厂
50 : , Α : , = ,

, Α : , = , Α 2 一 厂0:
, Α : , = ,

! 2
�

Η 2 ? Η 且护
,
0:

, Α , = 20Α ? Α :作为

独立变量 2满足引理 Θ 的所有条件
� ΡΡ友由引理 Θ 可知对于厂

Α
0:

, Α ,

=2
,

存在着函数 。 0=
,

: ,

Α 2具有引理 Θ 的三个性质
�

记 Ω 二 Λ 9

川
= 。0

Α
刀

,

于是存在着占
,

Γ ! 充分小
,

使得当 ! 了 Α 镇

上
,

对所有的 :
、 Α 任#

,

刀任户且 ΣΡϕ 4 0 Ω Δ 4都有
州卜曰

白
6

丁。右

口。 0夕
,

:
,

少兰5 ΡΕ、生
< Ψ

” 一 5

理 乍对方程 0 Θ 6 2施行下列变换

大 于 夕 一 ￡臼 0Ψ
,

:
, 若Ξ

这里, 任#
’

且 ΣΣ对」Σ成西Δ 6 , 。任0!
,

乙
4

〕

￡2

于是有

卫兰
?
了∗ Ι Ε

< : ι
一 ”

匹越如 艺
,

�

卫二上、鱼仁
Ι 「

口Ψ , < : &

口。0夕
,

:
,

口:

口臼 0夕
,
:

, Β , Α 2

口了

又从式 0 Θ 5 2 可知 0 4
。
一 Α

夕州如 七

刁ϕ

ΒΑ 一互上 2 可逆
,

立
Ι

乡 Δ 护

且有

: �‘

一、、�尹
尹

口。0夕
, : , , : , 。2

口Ψ

�

令 >
Ι

口。 0,
, ,

, Α , Α 2 、
‘

� 州尸 >
,

� 乙

—
χ

—
火

—
, �

洲
、

办 >
χ

乙
一门

��万
>‘�、

由式 0 Θ 6 2 一 0 Θ Π 2 直接计算可知
,

方程 0 Θ 6 2 可被化为

污一 <夕> < : ? Α
≅
。0以

, 夕2 Δ Α
≅
� 0:

, 。: , 夕, ;2 Δ 。
≅

Ε
0:

, Α : , 夕, 。2
,

这里Ρ绪[[簇Ω Δ 6 , Ε 〔#
’ ,

3 Υ ;‘占
Α ,
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厂
�
0:

, Α : , 夕, Α 2 ? 〔≅。0
。 : , 夕一 。。 2 一 ≅。0Α :

, 夕2〕 Δ 〔≅
Ε

0:
, 。: , 夕一 Α 。 2 一 ≅Α 0:

, 。: , 岑2〕

Δ

≅Β
Ε
0,

, Α Α
,

Α 2 、 旦些5臼镇过些互飞
Δ 。

鱼丛些少三互 6
,

& 口不  Α 二 已‘ ∀ 万 卜
? ‘界

≅
Ε
0:

, Α : , 夕, Α 2 ? ≅φ0:
, 。: , 召一 ￡。 , “2

,

矛了
Ι

< 。 ι
‘

「
Α

�
Α

�
丈

�

>
Ι

口。0, , ‘
, Α , Α 2

,

口。 0,
, , , Α , Α 2 、 6

下 >
者 甩亡 一 , 一 � 6 2 ! 甲 2 6 宁 2 5 个 ∗ α

——
丫

—
, 丁

—
, 4。

扩二Ε
“ ∀万 > & 、 ς 丁 ∀ ‘

于是由定理 4 的条件和命题 Θ
、

Π 〔8Ν 及引理 Θ 可知方程 0 Θ Μ 2右边的所有函数关于, 具有连
续的一阶偏导数 Ε 且对于每一个 固定的

。〔0Η
,

<
4

〕
,

它们都是关于 :对 Χ 任Φ
。 Δ Α
为一致地概 自

,

守函数
,

此处Φ
。 Δ , ? Σ 万Ρ夕任#

” ,

Ρ4万ΣΡ镇 Ω Δ 4 Ρ
�

此外还有
Α

对任意 的 :
、 Α 〔# ,

[[, Ν4成西Δ 6
,

当
Α 。3时

,

≅
‘
0:

, Α , 夕, 。2ε 3 ,
口≅

、
0:

, Α , 万, ￡2> 口万。 3 0ϑ ? � , Θ 2是一致成立的
�

对于方程 0 Θ Μ 2
,

再 作变换

万 ? = 。
0Α : 2 Δ 之 ,

0 Θ 8 2

这里 ΡΣ川簇 6 且
Α 〔尸

、

Η Υ ,簇占
6 �

则方程 0 Θ Μ 2 可化为

< Α
> < : ? 。% 0Α : 2Α Δ 。≅

。
0:

, , : , Α 2 Δ 。≅Μ 0。:
, Α 2 Δ 。厂

8
0:

, Α Β , 二 , Α 2
,

0 Θ Τ 2

这里 Ν[
Ξ
[Ρ0 Ξ , Α 任#

” ,
Η Υ ￡毛占

, ,

而% 0。: 2由条件 05 2给定
,

≅。0:
, ε : , ; 2 ? ≅

�
0:

, 。: , = 。0Α : 2
, Α 2 Δ 厂

。
0:

, Α : , = 。
0Α : 2

, Α 2
,

≅Μ 0Α Ξ
, Α 2 ? ≅

。
0, :

, = 。
0Α : 2 Δ Α 2 一 厂

。
0Α Β

, = 。
0Α : 22 一 % 0Α : 2Α

,

厂
8
0:

, 。: , 二 , ; 2 ? κ≅
�
0:

, Α : , = 。0。: 2 Δ 二 , Α 2 一 ≅� 0:
, ,一, = 。0。Ξ 2

, Α 2 Ν

Δ 〔≅
。
0Β

, 。: , = 。0。:2 Δ 二 , 。2 一 ≅
。
0:

, , : , = 。0￡42
, Α 2」

�

由上述可知
Α

当￡ 任0!
,

<
,

〕固定时
,

方程 0 Θ Τ 2右 边所有函数都是关于 :对 Ξ 任Φ
,

一致地概 自

守函数
,

且关于
Ξ连续可微 Ε 此外还有

Α

≅
λ
0:

, Α : , 3 , 。2 ? 3 ,

≅Μ 0Α Β
, 3 2 ? 3 , ‘≅

Μ
0。Ξ

, 3 2 > 口
Ξ

? 3
,

且当
Α 。 3 时厂

Π
0:

, 。: , Α 2。 3 ,
口≅

8
0Ξ

, Α : , Α , Α 2> 口
Α 。 3 对 Β 任刀

、

66
Α
Σ」簇 ϑ 是一致成立

的
。

为方便起见
,

把方程 0 Θ Τ 2 简写为

< Α > < : ? 。% 0。:2Ξ Δ Α ≅
。
0:

, 。: , 。2 Δ 。≅
Λ
0:

, Α :
, Ξ , 。2

,

0 Θ 7 2

这里
‘ 任#∴ 且 ΡΣ列簇 6 , 3 Υ ,0 <

Α ,

≅
Λ ? ≅

Μ Δ 八
�

综上述可知
Α

要证明定理的结论成立
,

只 须

证明存在着氏Γ ! 0< 。Υ <
4
2

,

当 。 Υ Α 0 占。时方程 0 Θ7 2 有唯一 的 概 自 守 解
Ξ 二 Ξ 0:

, 。2 满

足溉卜“
, “’Σ6

? ”对‘任刀一致成立即可
·

从≅Λ 的定义知
Α

当 Ν4Ξ Ν4
、 ￡Γ “充分 小 时

,

它 关 于

二的李普希茨常数也充分小
�

因此对于4二 ς> � 5无0η
、 ς 为说明 6 给定 2

,

存在着正数
Ε 、

β
φ
0Α 0

6 > 5
、

占5 0 < , 2充分小
,

使得当ΡΡ
Α
川0 , 、 Ξ ,

任#
,

0ϑ ?? 4 ,
5 2

,
Η 0 。0 占5时就有

Σ[≅
Λ
0:

, 。: , 5 6 , 。2一 ≅
ς
0Β

, 。: , 5 5 , 。266‘了
·

[6
5 Α 一 Ξ Α Ρ[

�

0
,

Π Η 2

再取正数< 。0< � Υ 占Α 2充分小
,

使当 ! Υ Α 簇<。时就有

Λ 9 Ζ Σ [Ρ≅
。0:

, 。: , , 2 0 Π 6 2
号万二

气 ‘ ,

< 0; 2 ? Λ 9 Ζ Σ ∗4≅
。0Β

, ￡: ,

[ΡΡ钊鑫
�

; 2[6王
,

3 Υ 。0 占ς
,

0 Π5 2

因为当
。、 Η 时

,

≅
。
0:

, Α : , Α 2, Η 对: 〔# 一致地成立
,

从而当
。ε Η 时

,
< 0。2 , Η

。
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厂
�
0:

, Α : , 夕, Α 2 ? 〔≅。0
。 : , 夕一 。。 2 一 ≅。0Α :

, 夕2〕 Δ 〔≅
Ε

0:
, 。: , 夕一 Α 。 2 一 ≅Α 0:

, 。: , 岑2〕

Δ

≅Β
Ε
0,

, Α Α
,

Α 2 、 旦些5臼镇过些互飞
Δ 。

鱼丛些少三互 6
,

& 口不  Α 二 已‘ ∀ 万 卜
? ‘界

≅
Ε
0:

, Α : , 夕, Α 2 ? ≅φ0:
, 。: , 召一 ￡。 , “2

,

矛了
Ι

< 。 ι
‘

「
Α

�
Α

�
丈

�

>
Ι

口。0, , ‘
, Α , Α 2

,

口。 0,
, , , Α , Α 2 、 6

下 >
者 甩亡 一 , 一 � 6 2 ! 甲 2 6 宁 2 5 个 ∗ α

——
丫

—
, 丁

—
, 4。

扩二Ε
“ ∀万 > & 、 ς 丁 ∀ ‘

于是由定理 4 的条件和命题 Θ
、

Π 〔8Ν 及引理 Θ 可知方程 0 Θ Μ 2右边的所有函数关于, 具有连
续的一阶偏导数 Ε 且对于每一个 固定的

。〔0Η
,

<
4

〕
,

它们都是关于 :对 Χ 任Φ
。 Δ Α
为一致地概 自

,

守函数
,

此处Φ
。 Δ , ? Σ 万Ρ夕任#

” ,

Ρ4万ΣΡ镇 Ω Δ 4 Ρ
�

此外还有
Α

对任意 的 :
、 Α 〔# ,

[[, Ν4成西Δ 6
,

当
Α 。3时

,

≅
‘
0:

, Α , 夕, 。2ε 3 ,
口≅

、
0:

, Α , 万, ￡2> 口万。 3 0ϑ ? � , Θ 2是一致成立的
�

对于方程 0 Θ Μ 2
,

再 作变换

万 ? = 。
0Α : 2 Δ 之 ,

0 Θ 8 2

这里 ΡΣ川簇 6 且
Α 〔尸

、

Η Υ ,簇占
6 �

则方程 0 Θ Μ 2 可化为

< Α
> < : ? 。% 0Α : 2Α Δ 。≅

。
0:

, , : , Α 2 Δ 。≅Μ 0。:
, Α 2 Δ 。厂

8
0:

, Α Β , 二 , Α 2
,

0 Θ Τ 2

这里 Ν[
Ξ
[Ρ0 Ξ , Α 任#

” ,
Η Υ ￡毛占

, ,

而% 0。: 2由条件 05 2给定
,

≅。0:
, ε : , ; 2 ? ≅

�
0:

, 。: , = 。0Α : 2
, Α 2 Δ 厂

。
0:

, Α : , = 。
0Α : 2

, Α 2
,

≅Μ 0Α Ξ
, Α 2 ? ≅

。
0, :

, = 。
0Α : 2 Δ Α 2 一 厂

。
0Α Β

, = 。
0Α : 22 一 % 0Α : 2Α

,

厂
8
0:

, 。: , 二 , ; 2 ? κ≅
�
0:

, Α : , = 。0。: 2 Δ 二 , Α 2 一 ≅� 0:
, ,一, = 。0。Ξ 2

, Α 2 Ν

Δ 〔≅
。
0Β

, 。: , = 。0。:2 Δ 二 , 。2 一 ≅
。
0:

, , : , = 。0￡42
, Α 2」

�

由上述可知
Α

当￡ 任0!
,

<
,

〕固定时
,

方程 0 Θ Τ 2右 边所有函数都是关于 :对 Ξ 任Φ
,

一致地概 自

守函数
,

且关于
Ξ连续可微 Ε 此外还有

Α

≅
λ
0:

, Α : , 3 , 。2 ? 3 ,

≅Μ 0Α Β
, 3 2 ? 3 , ‘≅

Μ
0。Ξ

, 3 2 > 口
Ξ

? 3
,

且当
Α 。 3 时厂

Π
0:

, 。: , Α 2。 3 ,
口≅

8
0Ξ

, Α : , Α , Α 2> 口
Α 。 3 对 Β 任刀

、

66
Α
Σ」簇 ϑ 是一致成立

的
。

为方便起见
,

把方程 0 Θ Τ 2 简写为

< Α > < : ? 。% 0。:2Ξ Δ Α ≅
。
0:

, 。: , 。2 Δ 。≅
Λ
0:

, Α :
, Ξ , 。2

,

0 Θ 7 2

这里
‘ 任#∴ 且 ΡΣ列簇 6 , 3 Υ ,0 <

Α ,

≅
Λ ? ≅

Μ Δ 八
�

综上述可知
Α

要证明定理的结论成立
,

只 须

证明存在着氏Γ ! 0< 。Υ <
4
2

,

当 。 Υ Α 0 占。时方程 0 Θ7 2 有唯一 的 概 自 守 解
Ξ 二 Ξ 0:

, 。2 满

足溉卜“
, “’Σ6

? ”对‘任刀一致成立即可
·

从≅Λ 的定义知
Α

当 Ν4Ξ Ν4
、 ￡Γ “充分 小 时

,

它 关 于

二的李普希茨常数也充分小
�

因此对于4二 ς> � 5无0η
、 ς 为说明 6 给定 2

,

存在着正数
Ε 、

β
φ
0Α 0

6 > 5
、

占5 0 < , 2充分小
,

使得当ΡΡ
Α
川0 , 、 Ξ ,

任#
,

0ϑ ?? 4 ,
5 2

,
Η 0 。0 占5时就有

Σ[≅
Λ
0:

, 。: , 5 6 , 。2一 ≅
ς
0Β

, 。: , 5 5 , 。266‘了
·

[6
5 Α 一 Ξ Α Ρ[

�

0
,

Π Η 2

再取正数< 。0< � Υ 占Α 2充分小
,

使当 ! Υ Α 簇<。时就有

Λ 9 Ζ Σ [Ρ≅
。0:

, 。: , , 2 0 Π 6 2
号万二

气 ‘ ,

< 0; 2 ? Λ 9 Ζ Σ ∗4≅
。0Β

, ￡: ,

[ΡΡ钊鑫
�

; 2[6王
,

3 Υ 。0 占ς
,

0 Π5 2

因为当
。、 Η 时

,

≅
。
0:

, Α : , Α 2, Η 对: 〔# 一致地成立
,

从而当
。ε Η 时

,
< 0。2 , Η

。
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程 么忿咨

若‘, , > 2 ? 言。 0, , ￡2 Δ

κΣΣ
Ι _ ‘> Α 2”_ 一 0￡‘2

一

ΣΡ
一 _ 0￡, 20,一 ”2_ 一‘Α ‘,

」
￡‘Τ‘ι

, ￡‘ ,

言0￡
, Α ,

, Α
,‘

Α ·

0 Μ 5 2

因此 由上式易见言0:
, Α 2是方程 0 Θ 72 在 ! Υ Α 0 舀� 时的概 自守解且满足

势弓Σ 6Σ雪0:
, Α 24Ρ Ρ 镇

� ⎯
�

夕0泞2
一

乙0Α 2

ς

、

。 [ϑ ’
,

0此时侣0Α 2。 3 2有教 : , Α 2一 。对 : 任刀一致地成立
�

灵后 证厅Σ教 : , Α 2就是方程 0 Χ2 在 。Υ Α 燕占
� 已于的币一满足 δ Κ 一教 :

, Α
2 Σ
Σ
? ; 的概 自守解

�

七叶 Η

若不焦
,

假 没当 。 0 Α 共占
�

时还有另一个概 自万解护 04
, Α 2满足式 0理72 及 6ϑ 。 ΣΡ言

共
0:

, 。
244 二 3 但

α 叶 Η

方0:
, , 2 护扩 0:

, Α 2
,

则易证护 0:
, Α 2也可表为式 0 Μ 5 2 的形式

,

而 由式 0 Μ 5 2 可得 6Σ占
来 0:

, 。 2

一 教 : , Α
26∗ 簇 6> 566 尹 0:

, Α 2 一 孰 : , Α 2
’

Ρ
,

从而矛后
�

所以 唯一性成立
�

因此综上述可知
Α 当 ! Υ Α 毛占�时

,

方程 0 6 2 有唯一概自守解
= 0 : , , 2 二 = 。0Α :2 Δ 参0 :, Α 2 一 Α 。0=

。
0Α :2 Δ 言0:

, 。2
, : , Α : , 。2

满足4ϑΚ Ρ4= 0 :, Α 2 一 = 。0￡:2 6卜 Η 对 : 任# 一致成立
�

证毕
�

�
�

5 定理 5的证明

首先对方程 0 5 2 施行如下变换
Α = 二 。0:

, Α :2 Δ 夕,

< =
,

「 口9 0 :
� Β 2 日左0:

�

Β 2 飞
 , 一 ?

一

[
一劲

—
Δ ￡

—
6 Δ

“ & & ∀ 杏 ∀ .  Β 二 � ‘

则有

< 夕

< :

从而方程 0 5 2 可化为

< 夕> < : ? α 0:
, Α 2万Δ Α 7 5 0:

, Α : , Α 2 Δ Χ 。0:
, Α : , 夕2 Δ Α Χ Ε

0:
, Α : , 夕, 。2

,

这里 1 0:
, Α 2由条件 0 Θ 2 给定

,

0 Μ � 2

Χ Α
0:

, ￡: , ￡2 ?
口左0 : , 了 2

口Β
Δ Χ ,

0:
, ￡: , 55 0:

, ￡: 2
, ￡2

,

7 �
0:

, 。: , 夕2 ? Χ 0:
, 。: , 9 0 : , Α :2 Δ 万2 一 Χ 0:

, Α : , 9 0:
, Α :2 2 一 1 0:

, Α 2夕
,

Χ Ε
0 : , ￡: , 夕, ￡2 ? Χ Ε

0:
, ￡: , 9 0:

, ￡:2 Δ 夕, ￡ 2一 Χ Ε

0:
, ￡ : , 9 0:

, ￡:2
, ￡2

,

且当
“Γ ! 固定时

,

方程 0 Μ� 2右 边所有函数都是关于 :对 Χ 任Φ 0Φ 为户中任一紧集 2为一致 地

概自守函数
,

而关于万连续可微
Ε 此外7 �

0:
, 。: , 3 2 ? 3 ,

口7
�
0:

, ; :, 3 2> 口Χ ? 3
,

且当
Α ε 3时

咭
5” 3

、

,Χ
Ε

” 3 对 0:
,

=2 任# = Φ 是一致成立的
�

因此只要重复定理 6 证明中式 0 Θ Τ 2 以后

的证 明就可知此定理的结论成立 0详证略 2
�

证毕
。
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