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非楼性微 分 方 程祖 的解 的

有 界性 和 稳 定 性

周 之 鱿

( 数学力学系 )

摘 要

’
:
文对谕 n 价方程相 ( 1

·

1 )
。
丫叫呈没 ( 1

.

一牛 )
, j ( 1

.

三 ) 之 下
,

得卫代二定理一 一书

方程 ( 艺
.

7 ) 的 资大解呵延拓
,

glJ 方程视 ( 1
.

1 ) 佑允帕勺加
一

不超过它
, 卜 {也可 延 打: 。

山

此粉出 ( 1
.

1 ) 的解的有界性和稳定性的判别刀
,

这概抓了一系列的
了

万关粘果
,

如 义献

〔 l 〕
、

〔Z J
、
〔3 J

、

( 6〕
、

〔16〕
、

从而着出这些桔里的泪互关系
。

孰 引 感

本 交讨漪训
、

排微分方程粗

多
一 A ( ` )

` 十了( `
, 劣

’ 二 (才
。

) 二
。 o

( 工
.

1 )

的解的有界
,

!
`
众和论定

,

1生
,

其目
; 月 ( ` )是 子) 艺。 夕 O的

, ,
’

K , ,

捶械蜘障
,

f ( `
, ,

)是 沂》 `。 ,

` , 一

{
·

关寸
二

}
二

! < H }
仁 “ 怜一

卜的搏械向五(:两数
,

这五毛}
·

}`女矛之
,未

推农杜,了内勺任 奋一 “
T
道

。

.

1
_

)的解的有界性和稳定性
, B e l l rn :川 〔 “ 〕 ( :。) f l d i n g ! o r l 〔 ’ 〕

李房生
〔 6 〕
等人应

!
11

!
吸了、

川积分不等式获了毕
一

了很 多脚
1 1

沪

终
,

价对 .f( 舌,

对都附加了不少特殊的 限 制 ; I o k s为11l l k
-

沮 l
fll

〔”
小 1’a o e 五

一

〔 ’ 2〕
等 人应川微分不等式也得到了若

二

曰吉果
,

可惜一般只能在 取 O三O

的洁泥下得到 ; 片二
: e r 〔 ’ “ 〕应 用「雨数和微分

一

不等式相彩介的办法
,

克服了 单韧应 用

微 分不等式所存石
一

的局眼
`

胜
,

使得讨榆的方程范日有所扩大
,

币砚由于 了雨数的引 进

不文于 1 9 6别卜 8 月 4 口收到
。

达
木文得到胡余昌针汉释常的热灯)的鼓励和拓导

,

并承市览原稿
。

作者在此 式 示 火 心 的

恳榭
,
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义出现了 扫神勺局限
。

木文所川 少法避爪
`

了应 J叮不
一

雨汝及微分 下等式的某胆局限性
,

井
_

昆将积开 下等式方法那以杭一和 李向
’ 一

,

使司
一

谕方程范围扩大
。

木 义在 虽 2 中 首先证
’
f1J 一个 廿 l理以组歹仪下等式 )

,

然沂 刊用之证明 烤本定卫
” ,

它是

本 文的主要丁具
。

跟占应 朋从本定理在 诱 3 ,

虽 4 中脸出解的有异性和疮定性附 少月

当广泛灼刊别 法
,

它千既话了一系列门有关 娜
i
果

〔 ’ 〕 臼 〕 〔 3 〕 〔们
,

.\J 而看出这些洁 果 之

简的内部联系
。

本交也获 ;导了 乡川、 e s 〔 `“ J 应用局部凸拓扑推 陀赛同的 T ” ;: OI : 。 汀 杯

动点原理得到灼类似 洁果
,

规心的菠者不难着出 两文貂果的差别
。

方程 ( 1
.

1 )的解可以写成

二
( , ) 一 二 ( , 。

,
才) ·

。 +

{
,

( 云
。 , 云) 〔1

一

(孟
。 , :

)〕
一 ’ `

f ( : , 二

(
:

) )
。z: ( 1

.

2 )

其中犷 ( 艺
。 ,

心是 ( 1
.

1) 所对应的袋性微分方程粗

d夕
一下二一一 ` 八又

` 少y

a 艺

( 1
.

。

3 )

的标准基解矩障
。

我们 !没投

一恤卿!玉
一

( 艺
。 , 亡) 〔I

’

( 济
。 , r ) 〕一 ’

】簇人 “
’ 艺》

:

》 渡。 ( 1
.

4 )

这里 K 》 l 是常数
, 又(亡)是亡》 f 。的泣祯函数

。

关于条件 ( 1
.

4 )
,

我们可以引进如下附注
:

附注 1
.

〔” 若向量
二

的模分别取成

二

}
: 一 , n 。 二

l
: 。`

l
,

}
二
j

Z一 艺 !
, ;

I }
二

!
3一 (公

二 ` 2 ) 告

剧方程 ( 1
.

2) 的标准基解矩阵犷 (云
。 , 老)涌足

f乞
` ! ( ` )“ `

IY (老
。 , 亡)〔r (艺

。 , : )〕一 ,
}
` ( “

一 `

(艺“ 1 , 2 , 3 ,

) t异 r 李 亡。

`

l
户
、̀才

占........
ó

、声`J̀了、
其中 又1 ( 艺) 二

, ,̀ a ` 刀 e a “ ( `) + 公 i
a ` ,

夕产艺

, 2
(` ) 二

, ,! a :

}
* 。 a , , ( , ) + 二 l

。 : , (* ) l

了
’ 艺产 j

几 (心二 士 ( A ( )t + A少 (亡) ) 的最大特征数
, A , (心是 A ( )t 的膊置矩障

。

附注 2
.

若 A (约三 A

—
常矩障

,

则 ( 1
.

4) 中的只(老)可以取为常 数
,

特别当 A的

特征很的实部全为负时
, 之( O可以取为某一负常数 石 当 ( 1

.

2) 的解有界时
,

从艺)可
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以取为 O 。

附注 3
.

( 1. 4 )中
, 只(t ) 二 O的充分条件

, 〔 “ 3中有一系列的对谕
,

例如 ( 1
.

2) 的

解有界又
l子? )乙

卜令 + oo
t ,

·

A (云)
〔2才> 一 co

我们假没 j’( 产
,

川满足条件

}
.

f ( `
, : 。

) 1《 G ( t ,

】
次

}) 才》 t 。 二 `
D c 大

,`

( 1
.

5 )

即扣G (亡
,

灼在 亡》 乙。 , O成下< 万上莲箱
,
且对固定的亡是下单稠不降函数

。

当 二 。 `

期 .IJ
,

由 ( 1
.

2 )
,

( ]
_ .

4 )和 ( 1
.

5 )
,

在式约存在的区简上有不等式

f:
, ( 。 )、 : 。 , f立

, ( : ) : :

}心 ) }簇州% }“
一

。 十

月
,。 `

一
`

“
卜 }相

’广 ( .1 6 )

即 基本定理的建立

我们 首先角 明如下

引理 ( 基本不等式 )

投 , ( , ) 、 ,
。 e

j 只(才) d云 f乞
* ( ` ) d`

`
.

“ 〔
: , 下 (

:

) )口
:

( 2
.

] )

其
`
{
: 丫。 )

, 之(云)是〔￡
。 , 亡。 + 〔̀ 〕

_

L的速植函数
, G (￡

,
7 )莲糟于阴域

一
{
亡。 、 乙簇 广。

一
,

j一
` “ ( ` )“ `

}
\ 乙

!
a , 乙> O是常 数

。
当

t 。 〔`。 , 矛。 + a 〕时
, f 式, 下( 亡) )

` 刃 , G对固定的 艺是 下的 单碉不降函数
,

只一j在 t。簇 步(
: 。 + 入

_

卜

下(艺)簇 岁( t )

这里 夕( z ) 是 方程

d 、 /

i)厂 一 泥创 ?)/ + G 娜
, 夕 ) ( 2

.

2 )

` b 咨

释
一

已以
`。 , 丫。

)的淤大解
, ” = ’

川
? `

布
“ ,

丽 l
,

*{:
, ( 。 )、 ,

了护
* ( : )、 :

刀 = , ,` “ 招 己
`

。 · , ,“ 。劣 c
一

“

{G (
: , 下 (

:

) ) }
t。 〔t 。 , 艺。 + “ 〕 ( : , 丫 )

` 刀

震正明
.

令



第 1 期 非撇性微分方程粗的解的有界性和稳定性

歹。 ( t ) = 下(云)

/ · (艺)一
。 ·

J{
。 “ ( ` )己亡 、

一

了
( 2

.

3 )
,

f 之(母)己普

枯
召 G (

: , 夕。 一 , (
:

) )
〔z: ,`二 z , 2…

用数学归钠法容易证明
:
对一切

? ` ,
火 ( t) 在 〔户。 , t。 + 娜 上存在

、

莲被且

J
!夕

。
( 亡) 一 7 o e

“ ( ` )况亡 }成 b

由于 召 的单剑性发 ( 2
.

1)
,

应 用归柳法得

下 ( t )二 万
。

(亡)簇 夕
l

(艺)簇夕2 (云)镇…

注意到
:

( 2
.

4 )

, 尸。

( , )一 、 ( , )
。

了 .}(t 冲
_

口
。 + J

f乡$() 君
`

一 `

G (
: , 夕。

一 , ( : 、 )击 〕+ G (云
, 夕, 一 1 ( 亡) )

因为在 〔枯
,

枯 + 的上

! ,
。 `

( ` ) }` 召

这样在 〔去
。 ,

枯 + 们上

}夕
。

( 云) 一万
,

(

其中 艺介于 t与 乙之 l司 ;

其中 C是某一常数

亡 ) } = }夕
。 `

( 才川
云一 乙}蕊 ( ,

}卜 艺 ! ( 2
.

5 )

『 、 ,

丁{
一 *) ( ` ) d `

】夕
,

“ 云) }乓 7 0 八 U + `)

( 2
.

6 )

由 ( 2
.

5 )
,

( 2
.

6 )推知 { 刀
。

( t ) } 在 〔`
。 , ` 。 + h〕上等度莲箱

,

及 ( 2
,

4 )就知

夕,

(云)今令夕
井

(才)
。 。

对 ( 2
.

幼两边取极限
,

就有

一致有界
。

根据 A r ez la 定理

当 右̀ 〔云。 , t o + h 〕

j {
* ( , )己。

, ,

了全
* ( : )己“

州
`
卜 、 厂

。

+J 1
.、

厂 (G 几尹 (
r

)) 击

郎夕
*

( ` )是 ( 2
.

2) 的过点 (艺
。 , 下。 )的解

,

由此及 ( 2
.

4 )
,

再注 意 到夕(均是 ( 2
.

2) 的 过 点

( 亡
。 ,

殊 )的最大解
,

就有

下 (艺)簇夕(老) 艺。 〔 t o , t o + h 〕

引理得工
11三
。

附注 1
.

引理也可以 利用微分不等式
〔们证明

,

不过我俏还是利 用逐次逼 近 法
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武接抬 { T(亡正! ]月
。

附注 2
.

介 又( 的二 O
,

就得V i
、

.

w n
相俐川 〔 1 ’ 〕的桔果

。

适当选 llJ 召 ( / , 丫 )
一

可以寸:打
:

U

I3 e l i: , 1: ; : : 〔 ,〕 B ll : , : j 〔 8〕 J 。 n g e : 1 1: o p 〔 ’ “ 〕
及李岳生

〔 5 〕
等一系列的积分不等式

。

I月而弓{

理可以看作 是花样繁多的各种积分不等式的技一形式
,

从而使我们看出了
`

创四之 }川

的内部联系
。

附注 3
.

关
一

于` (才
,

们的沌械
J

胜假没可习
.

放宽
,

只要 召 对固定的 乙是 丫的使沁而

数
,

对适I定 、lr勺 7 是 : 的可积弓雨数
,

且 ! G ( `
,

下 ) {簇
,; ;

( 云)理琴中
7,`

( 云) 工
一 e b 。 、 q u e 可 积

。
}
’

!

然
,

这时对 气2
.

2) 的解应理解为在 C ar a 七he 记 or y 意义下的广义解
〔 ` 〕 。

附注 4
.

应用同样的方法
,

引 理中的不等号可以改变方向
,

不过这时最大解要

改为最小解
。

现在我们建立

基木定理
.

假没 1 ) 方程 ( 1
.

1 ) i苗足条件 ( 1
.

4 )及 ( 1
.

5 )

2 ) 方程

豁
一 “ ( ` ,” + “ “ (`

,刀’
( 2

,

7 )

的耙过点 ( t 。 ,

尤卜
。

! )的最大解叹 O可以延拓到气簇 z < 云
。 十 “ ,

其中

。 ) O是某常数或 + oo
。

lRI
一

方程 ( 1
.

1 )的艇过点 (术
。 , 劣。

)的解
二

( )t 可以延拓到`。 乓 : < `。 + a,

万 }
;。。

} < H
,

!
`

( 艺) 1( , (` ) t。簇 t < t。 + a

韶明
.

1) 首光证明
:
如果 戏艺)

,

1l( )t 都可以延拓到 亡。簇云叹云
。
十口

,

(口<
“ )

,

刚在

〔`
。 , `。 + 俘〕上

,

有 !
二 (` ) }《 夕( t )

。

事实
一
L

。

由于
二。 `

D在 `。 的某一右邻域上 ( 1
.

6 )成立
,

根据引理
,

必然存在 h> O ,

使得 在 〔亡。 , 云。 + 们上有 }城 艺)I 簇城 O
。

我们断 言 h 二 凡

否则
,

如果 h < 口
,

必有某一常数 口> O存在
,

使得

!
`

(艺) {簇 , ( ` ) t o

咬 t戈 : 。 + ;

}
二 (云) }> , (去) 艺。 + h < 云<云

。 + h + 云 ( 2
.

8 )

此时
,

在〔艺。 + h , 云。 + 月)
_

L仍有

一 ) 簇̀ K r
· 。

一J:
。 “ ( `) “ `一r:

。 。

f 又(奋) d普
G ( : ,

卜(
:

) 1) d :

亡

艺。 + 几

云。 + 无

t o
又(亡) d t

+
f

ot
+ 几

艺。

班
_

十几
,

C

百

又又言)挽言
.

l
.

J

己

.....月.ó...
二

O
劣

苦

1
....舀

.r.几.t

J乙

d
、 .声

J卜2.、
、

人rJ

己K

召 ( : ,

1
二

(
:

) 1) d :

}
十 K了

云

枯+h
召

丁:
“ ( ` ,“ (` )。 (

: ,

l
·

(
·

) { ,“ ·
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担

己: 》
、 、、,声了

、 !

广.
,

!上」

,

九了.

卜
OO

才̀古了卜

1
IJ

少一拼
扮

_

岁( 之
。

+ h ) 二 1 ` 卜
。

卜
。 一

卜 1
、 ’

亡。 十人

!少
了刀

+OC

事小J乙
/

厂

…
1
1

{
> 万 1

二 。

1
。

忆 + h

只( 武)汉云

气 斗
一

尤
从动群

/
.

、

G
(

r ,

I
劣

(
丁

) } )
“ r

因而
,

}
: (艺) ! 、 , ( ,。 、 。

.

)
。

{
艺。 + h

一 I
二 ( · ) }

)
d·

!刀

应 用引理
,

存在 h l ) O
,

使得

!
二

(云) {簇 22
’ ,

( 才) 云。 〔之。
一
卜h , 艺。 + l,十 h : 〕

其中 刀气心是 ( 2
.

7) 的过点 ( 班
。 十 人 , 2,

( 忿
。 十 ll) ) 的最大解

。

由最 大 解 的 lJ忙一胜
,

刀( z )三夕
*

( 云)
,

所以

}
二

( t ) {` 夕(艺) 艺。 + 几( 艺《 艺。 + h + h 】

这就与 ( 2
.

8 )矛盾
。

2 ) 现敲 成 )t 只能延拓到 t 。 《 艺 < 乙。 + 尹 < 气 + a ,

由刚才靓明的 1)
,

得

1
二

( ` ) }咬万( 云) ` o

“ < `。 + a *

因为 城 O可以延拓到 艺。 ( 云< 亡。 + 扩之外
,

因而
,

1戏约 }
’

` * 二 城 O < H
。

由此
〔云。 , 云。 + a 寮〕

式 )t 也可以延拓到 t。戈 亡< 才。 + 砂 之外
,

这就得到矛盾
。

这样
,

就证明 了 找约也可

以延拓到 乙。 ` f < t。 + a 。

再由 1 )即得

}
: 。

(艺) }戈夕( 乙) 艺。 峨 老 < 亡。 + a

基木定理证毕
。

附注 1
.

如果 *}( 的气 .(/ 约
, 亡 ) 才。 ,

glJ 方程 (2
.

7) 可以代以方程

半
一 “ ( ` )“ 十 K (G ` , “ )

( 2
.

7 )

事实
_

L
,

这时 ( 1
.

4 )可以代以

丁*
一

( `
。 :

)飞
一 `

七 户

{
`· ( , )、 `

` 尤
。 `

z )
:

) 枯

卜
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附注2
.

又于 自 云
,

劝的速韧假没参看引理的附 注 3 ,

更
_

几
,

我 们 还 可 以 将

召 ( z
,

咐对 州为速植性代以 G ( 亡
:

均对 7 的片
一

段座植性
,

这点附注对以后是 有 J月的
。

附注 3
.

适当选取 只( O及 G (亡
,

灼可以得到解的 界的各种估 副
一

定 理
。

例 如 版

以 ,
,

, )二找巾 十吼巾
。 ,

其中 尹 (心
,

Q (心是 t》 , 。 的 片段逆箱函数
, 。

> 0 是常

数
,

郎得
〔 “ 〕中的定理 1 ( 界的沽蔚定理 )

。

儿本定理是研究方程 ( 1
.

1 ) 的解的延拓性
、

有界性和稳定性的有力 工 具
。

关

于延拓
口

性
,

我们容易利 用之推得 W l
nt 能 r[

卫̀ 议
’ 5 〕 的粘果

,

为了节 省 篇 幅
,

兹 不

赞述
。

木文后 l
一

冲 }冬只利 用之讨谕有界性和稳定性
。

号3 解 的 有 界 性

我们建立 ( 1
.

]
_

) 的解的有界性的判别法
,

在木节中恒假没方程 ( 1
.

1 ) 浦足条

件 ( 1
.

4 ) 和 ( 1
.

5 ) 刀
_

D = 刀” o

除 了考察一般的有界性概 念
,

我 俏 引 进 ( 1
.

]
_

) 的 解 最 粒 仃 界 ( l1t 山 l1[ ,阳

b (〕 u ; l b e 、! n e、 S ) 的概念 〔 ’ 6 〕 :

如果 ( 1
.

1 ) 的 J梦矛有解有界
,

且 当 t分 干 co “于,
)刁r有解

都迸入某一 与初位无关的有界域
,

则称 ( 1
.

] ) 的解最招有界
。

定理 1
.

如果方程 ( 2
.

7 ) 在域 艺> ot
, ) ) 下。

(其中 7
。

为某一 非 负常数 )

的所有解有界
、

最招有界
,
妇叮方程 ( L ] ) 的所有解有界

、

最招有界
。

征明
.

注 愈一阶方程 ( 2
.

7 ) 的最大解有如下性质
:

夕, (通)戒夕: (艺)

其
「
1

理 l

火 (心 (花二 1 ,

2) 是挫过 恢(去
。 , 下̀ )的最大解

, 7 ,` 丫: 。

再权据茶木定理
,

即得定

附注
.

适 当选取 又( 艺)
, G (右

,

灼可以得到具体的有界性的
`

同别法
,

例如 :

推孺 1
.

没 1 ) 元( 亡) 二 0 , 孟七 艺。

2 ) 1了(艺
, 二

) {簇万 (七)无 ( 1
二

} ) 老> 诱。 , 二 。
l了
忆

其中万
, L 是片段速擅函数

, L 单碉不降
。

d习

L (
、

)
对某 ,

。
> 。 且 { 3 1 (

s

)汀
。

< 二
加九

3

则 ( 1
.

1 ) 的所有解有界
。

征明
.

根据定理 1, 只需证明方程

奈
一

翻
(̀ )无 (下’

的担过点 (才
。 ,

几 ) 几 ) 下。

的解有界
。

事实上
,

由
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`
{
云

, 1 (
s

) d吕

t o

及条件 3 ) 知道这是对的
。

推谕得证
。

附注
.

当 二 (约 二 下时
,

就得 B e ll m an
〔二上〕的桔果

,

这税明 IJ 的提性条件是不必

要的
。

如果条件 1 ) 改为 1 `

) 双的簇 O , 云> 云。 ,

桔湍仍然成立
。

推渝 2
.

没 1 ) 只(云) = 一 只, 只 ) O是常数

2 ) 任拾 e > 0 ,

存在 刀 (的 > 0
,

使得

f 歹
』

.

、 ( `
, , ) }咬龙。 }

二
当 1川簇 五 。

当 !川 ) 五 ,

云》 艺。

乙> 艺。

其中 N 为常数
。

具叮( 1
.

1) 的解最修有界
。

震正明
. 选取。 <华

,

尤

又由条件 2) 总可以取 lJ’ (幼 >
万 K
又

老) 云。

G (云
, 夕) =

当 刀簇刀
,

当 刀> 人
,
之》 20

根据定理 ] ,

只需证明 ( 2
.

7) 的过点 (亡
。 , 下。

) 丫。 > 人 的解晨移有界
。

方程 ( 2 , 7 )的过点 ( 产
。 , 丫。

)下
。

) 五 的解为

:
。 , ;

( 一 又+ ` e ) (卜 ` 。 )
当 乙。 簇乙< ` 1

刀( 老) _ 丫兀
丈艺一

—凡
)
。 一元(艺

一云【) + 刃 2̀ 当 `> t l

孔

J

`、

/l
厂I

L

、
..、

其中 协; 由
_
一

左程
人 一 :

。 。 ( 一下 + 无 e ) (云,一 之。 )决定
。

显煞
,
当 `令 十 oo 时

,

所 有这些解都趋于

推谕得证
。

刃兀
元

,

因而 ( 2
.

7 )的解最招有界
,

附注

o ( 1
`“

1)
,

条件 1夕 改为 1 ’
) 又。 ) 簇 一 之

,

只> O , 万
.

占湍仍然成立
。

如果
.

厂( t , 。:
) =

}川令 oo 时
,

对 艺一致成立
,

推
r

命的条件2 )可以得到满足
。

蔷者不难看出
,

关于有界性的其 也的更翩致的概念
〔 ’ 7 3 ,

}司样可以利用墓木笼

理得到相应的桔果
。

熟 解 的 稳 定 性

在本节中
,

书解的稳定性
。

{}呈没 ( 1
.

1 )存在客解
,

巨}] {没投
.

厂〔艺
,

0
’

三 0 , 艺》 云。 。

我祀皿研究 ( 1
.

1 )的

由于所研二。二勺局洲生、
,

我二:

二
, 一

{巾
、 < “

}
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是原点的某一邻域
,

11 是粉定的正 常 数
。

我 们 假 投 ( 1
.

1 ) 满 足 ( 1
.

4 )和 ( 1
.

5 )
_

几

G (沂
,
0 ) “ O , ` ) t o 。

定理 2
.

如染方程 ( 2
.

7) 灼军解 (对 下。
> O ) 息定

、

淞近稳定
,

则方程 ( 1
.

1) 的雳

解也稳定
、

浙近稳定
。

解 明
.

由定理条件
,

任拾 e > O ,

存在 ` ) O使得只要 O < 了
。
镇口划方程 ( 2

.

7) 的

耙过点 (
: 。 , 下。

)的解 岁( )t 涌足

万( t ) < e 艺》 矛。 ( 4

应 川墓本定 理
,

取 “ ’
= 杀

,

lHJ 只要 }
, 。

}簇 。 ` ,

(1
.

1) 的释过点 l(
。 , 二 。

) 的尔
J 1

汕坛足

1 )

二

(广)

}
“

(云) {镇夕
*

( 六) t势 l 。

其中 尹 (约是 ( 2
.

7) 视过点 ( 。
。 ,

厂卜
。

1、的最大解
,

由此及 ( 4
.

1)

{
: 。

(云) { < 8 ` ) 。。

xI[ 而又1
.

功的零解稳定
。

应 用基木定理
,

万刁河和丁必韶明晰近稳笼性
。

附注
.

适当选取 从讨
,

吼 诬,

哟就可以得到
〔 ’ 〕 〔 2 〕 〔 3 〕 〔 6 〕的

,

一系列关于稳定性的

林果
。

例如取 口( 亡
,

哟 = p (亡)y + 份(亡)下`
+a

,

就得肠 〕中的桔果
。

推偏 1 〔“ 〕
.

敲 i ) }厂( t , 二 ) }镇 l
,

(艺) 1
侣

{+ 个( 。) }
: 。

{
’ + a , 矛异 了。 ,

}
。

} < 刃气 子I 其 中

尹 ( O
,

口( t’) 是 t》 亡。 的片段 连藏函数
, ( `

> O
, 专> O 为常数

: )了 执
`
+) 尤州 ` )冲 < + co

〔叹匀 + 尤P (普)二而

d 丁夭 + oo

rot
.

IJe
a

动

令
加otree

.J

、了qJ

剧 ( 1
.

1 )的零解稳定
。

如将2 )改为

2 ’

) f 〔之( t ) + 兀 I
〕

(艺)〕d t二 一 。

则 ( 1
.

1) 的赛解渐近稳定
。

盯明
.

根据定理2 ,

只要证明方程

黔
一 〔` ( ` , + 兀 p (` ,〕 , + “ 。 ( ` ,“ “

“

的零解对 几 ) O在推流的条件下分别为稳定
、

崛近稳定
。

但 ( 4
.

2 )是 B e r , l o u l l i方程
。

解之得

( 4
.

2 )
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f {
。 〔“ (`。

一

十尤 , ( ; )
, 〔 。̀ }

岁(艺) “ 7
0 。

刃 l 一 “ 下J
{

/ `“
。
。 (一

“

了
’

乳
〔’ (令’ + ` 尸 ( “ )〕 “ “

〔 Z

甘
由此可见

,

只要取 汽卜 O 足够小
,

即知在推湍的条 件 下
,

( 4
.

2 ) 的容解分别为稳

定
、

潮近稳定
。

附注
.

再选定 戏亡)
,
尹心t )

,

口( 约就可以得到很多熟知的枯果
,

我俏不一一列

出
,

只举
〔 ’ 〕中的一条定理 (刀

.

31 8 )为例
:

没 1 ) 五 (云)二及

2 ) 任拾 8 > O

`
·

`( `
, · , , (

{

的特征根的实部全为负
,

,

存在 少 ) 气 使得

沦}
劣

}+ 乙b
!
二

{
’ + a 乙簇 T ,

e }
二

}
一

于亡b
{
二

}
’ + a 。> 少 ,

汇 } < 刃

二
{ < 刀

其中 无, `、 , 乙, 刀 为正常数
,

灵日( 1
。

豁明
.

1 )的劣解渐近稳定
。

取 , (。
一

,
, 、 > 。 、 。>

资
无 乙< T

Q (` ) = 德乙

e 艺> 少

`
宜

!
一一

、 1/

P

一眼看出
,

推言扁2
.

推榆 1的条件完全涌足
,

没 1 )

2 )

元(云) = O ,

故 ( 1 1 )的雾解渐近稳定
。

云》 艺。

!f (云
, 二 ) 1( 乃I (云)无〔 }

二
}) 亡) 艺。 ,

1
·

。
I < 刀簇 H

其中 泞为常数
,

叮
, L 是片段速值函数

, L 对 7 > O 单调不降
。

3 ) 无 ( 0 ) = 0 , l艺, z乙

丫。
今 O十

`2 5

L ( 。 )
oQ 对 了> o

,

了 万 (劝山 < ,

刻 ( 1
.

1 )的零解稳定
。

韶明
.

应用定理 2
,

只要证明方程

d下 。
、 , , . 、 了 , . 、

; 下 = 」、 止u 又` ) ,八 I )
a `

( 4
.

3 )

的零解对 九 > O稳定
。

任抬 8 > O
,

存在 口> O
,

使得
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e 己`

口 j
·

(
“

)

O O

了 > 尤丁 五[ (
。 、 〔Z。

选取 O < 下
。
簇 a ,

由

下 〔25

交。 )
二 无 」厂 (

、

)
` ]兮

7
。

J 2 0

声.

1
、J

得知 ( 4
.

3 、

的钾过点 ( 资
。 , 丫。

)的解下(优)满足

丫( 了) 长 e 云) 才。

囚而 ( 4
.

3 ) }为劣解对 下。
) 0 稳龙

。

附注
.

]
.

)改为 1 ` )

令 I (哟 二 下,

义得 〔2 〕中的粉果
,

戏明 了
·

的楼性条件是不必要的
。

条刊

兄 (幻 簇 O , z乒 t。 桔谕 乃然成立
。

旅者不难石山
,

关于协足性的更枷致的粗念 〔1 7〕 ,

)司样可以利 用丈
! ;

木定理获得

相应的桔果
。

最后指出
,

如果奋胜愈到 互1 中的 {材注
,

应 用术 文的各个定理 可以 间别 旧当广泛

类型的微分方程的解 i
一

自下界性和隐定性
。
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