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关于泛函微分方程 x`
(t )一八 (t )f ( x(t )

, x ( x ( t ) ) )
’

时 宝

(系统工程与应用数学系 )

摘 要 本文研究方程
: x ,

(l ) 一 A ( )t f( 二 (t )
,

城 x (t ) )) 强解的渐近性态
,

对 E d er 川

W
a n g一 ( 王克 ) 等的结果作了部分推广

。

关镇词 泛函微分方程
,

强解
,

饱和强解

分 类号 O 1 7 5
.

1 1
.

0 1 7 7
,

4

郑祖昧卜
`习教授指出具依赖状态 自身的偏差变元的泛函微分方程是一类新的值得研

究的 左程
,

同时也指出这类方程的研究具有很大的困难
。

近几年
,

E d e r 团
,

w an g川
,

吴汉

忠
「乞

·

`

及时宝
,

舒江叫等均对此类方程进行了一些有益的研究
。

我们对以 下方程
:

诺
`

( t ) = A ( t ) f ( x ( t )
,

x ( x ( t ) ) ) ( 1 )

作如 下假设
: ( “ 、

存在正常数 产
,

M
,

使 产成 A ( t) 镇M (或 产成一 A ( t) 簇M ) ; ( 2 ) f (
、 ,

t) 一

。 , t一 。 ; ( 3 ) f ( : , t ) 、 g n t > o (或 f 丈
、 ,

t ) s g n t < o ) ; ( 4 ) f ( ,
.

t )关于 {: {
, t 分别单调增加 (或单调

减少 ) ; ( 5 )存在正常数 义
, a
使 ! f ( t

,
t ) {) 几{t l

`斗 ’ ; ( 6 ) A ( t )
,

f ( : , t )分别在 R
,

R Z

上连续
,

本文只讨论上述括号外的情形
。

与 W a
gn 川及作者类似地可给出强解

,

延拓及饱和强解定

义等
.

限于篇幅
,

这里略去
。

「面的引理是显然的
。

引理 l x (t )是方程 ( 1) 在区间 I 上的强解的必要条件为
: x (t ) 任 I

, t 任大

1 方程 ( 1 )过 ( t 。
, t 。 ) ( t o

) 0 )强解的性态

引理 2 ,
, , 、 , 1

右 J 戈t o , t 。 ) <
、

i 丁
Z性

,

则 F 。 ) 一丢一
F (t

。
) 一黑有且仅有一个大于

, 。

的根
。

这里
,, 咨 i 以

F ( ` ) 一

{{
f (

5 , 5 ) 、
、

证明 令 、 ( , )一 F ( , )一
命

,

则 、
,

( , )一 、 ( :
,

, )一

矗
·

由 ( 5 )
,

存在 : ,

> , 。 ,

使 、 ( : 1 , , 1
) -

1
.

万万 i致 J (艺
.

t少咬
、

义以

工
M

尸
, 、 , , 、 _ _

l
, t 匕 气去。 , 2 1夕 ; J Lt , t 夕

尸
夕 丁牙

Z V1

t > , ,
.

故 h ( t ) 在仁
t。 ,

1 1〕( t ) t ,
)上单调减少 (增
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加 )
。

即得结论并记其根为
t` ,

证完
。

引理 3 若 。。 ) o
,

f (`
。 ,

: 。 ) <
矗

,

则 ( : )在 [: 。 ,
:

·

〕上存在强解且 ` )一 ( : 。 ) 一 。。 ; “ )
·

。。

( x ( t ) 镇 t
,

t 任 〔t 。
,
t

’

〕 ; 111 )
.

x ( t ) 单调增加
。

证明 设 G = { g 任 C ( 〔t 。
,

t
’

〕
,

R )
:

g ( t 。 ) = t 。
,

t。成 g ( t ) 簇 t ; g ( t )单调增加且 ! g ( a 工g

(夕) }镇从了( t
` ,

t
’

) 】a 一夕}
, a ,

夕任〔t o ,
t

’

〕}及 日g } 1= s u p 19 ( t ) !
.

显见 G 是凸紧集
,

易证
亡。

(
t < t .

算子 T
:

G一 G 连续
.

其中

不动点定理即得证
,

证完
。

`T g , !̀ ,

一
+

只
A (· , f ( X “ ,

,
X `X `· , , , d `

·

再由 s o h二 d二

引理 4 设 : 。 ) 。
,

了( ,。
,

,。 ) <去
,
二 ( : )是 ( : )在 〔`

。 ,
亡

·

〕上的强解
,

且满足引理 3 的 , )
-

工性

111)
.

若 x ( t
’

) < t ’ ,

则 x ( t )有右延拓 y ( t )
,

t 任仁r。 , t
` ’

〕
,

t ” -

y ( t )簇 t
,
y ( t )单调增加

。

与引理 1
,

2 的证明方法类似地可证
,

略去
。

t
` 一

x ( t
`

) 、 . 。 /

十又入下不于不户
亡 ’

丑 ` 0

诀

引理 5

证明

若 : 。 > 。
,

f ( : 。 ,
,。 ) ) 李

,

则对任何 万> : 。 ,

( : )在〔,。
,

万〕上无强解
。

严

设不然
,

(石 )在 [ t 。
,

石〕上有强解 x ( t )
,

则 x ,
·

( t ) 一 A ( t ) f ( x ( t )
,
x ( x ( z ) ) ) ) 产f ( t 。

,

t 。 )妻 l
,

从而 x ( t ) ) t
.

事实上
,

应有 x ( t ) ) t
.

若否
,

则存在 t l

> t 。
,

使 x ( t l
) ~ t , ,

x ( t ) > t
.

t < 2 1
.

但 x ` 一
( t ,

)蕊

1
.

矛盾
。

由引理 l
,

万一 十 、
.

若不然
,

有 x (劝> 牙
.

矛盾
。

又 x
`

( )t ~ A ( )t f (x ( , )
,

x( x ( , )) ) )
,

_

、 、

~
、 , 、 、 、 、 、 。

林
, , 、 、 。

\
, , , 、 、 一 。

产又
, 、 、 一 ,

_ l _ _ 了 』 _ . a , _

产 J 气x 、 t 少 ,
x 气t 少夕并娜

、 x 、 ￡夕夕
- ·

队 、 x 、 i 夕少并 、 、 x 、 1 0 夕 j 一 下
~

、 `一石口 夕
~ 个 ~

, 、 L

一
L o
个 二万 、 苏

` 尸 I’

( t 。 ) )
一 “

)
.

矛盾
。

证完
。

引理 6 设 : 。

> 。
,

, (,
。 , 。。 ) <
命

·

若 X (。)是 ( : )在 : , 。
,

万〕上满足 X ( : 。 )一忿。 的强解
,

则

i )
.

t。簇 x ( t )成 z
,

t 任 〔z 。 ,

万]
; 11 ) x ( t )单调增加

。

证明很容易
,

这里略去
。

引理 7 设 x (t )是 ( E )在 [ o
,

刃上的强解
.

若存在 t 。任 (0
,

习
,

使 x (t
。
) 二 。

,

则 x( t) 二

o
,

t 任 [ o
,

牙〕
.

证明 由引理 1知 x ( t ) ) o
,

t 任「o 万〕
.

设存在 t ,
任 ( o

,
t。 )

,

使 x ( t ,
) > o

,

则存在
t :
任

( t l ,
t 。 )

,

使 x ,
( t Z

) < O
,

x ( t Z
) > 0

.

但 x
`

( t Z
) ~ A ( t Z

) f ( x ( t Z
)

,
x ( x ( t Z

) ) ) ) 产f ( o
,

o )一 0
.

矛盾
.

同理考虑 (t
。 ,

万〕
,

证完
。

引理 8 设 x ( t )是 ( E )在仁a ,

尹]上的饱和强解
,

且过 “
,

亏) 任 A l
= { (宁

,

甲) 任 R , ,

登> 刀>

o }
,

则存在
t l ,

t Z ,

o簇 t l

< 泞< t Z ,

使 x ( t l
) 一 t , ,

x ( t Z
) ~ t Z ,

且 ( t
,

x ( t ) ) 任 A : , t 任 ( t , ,
t :

)
,

x

( t )单调增加
,

若 A ( t Z
)一 产

,

则 月= t 2
.

证明 由引理 6 及文献 〔7〕 的定理 6知存在 t l

簇 t Z ,

使 x (t 1
) 一 t , ,

二 (t
2
) 二九

.

再由假

设及引理 5
,

7 知 。蕊 t ,

< 宁< t Z ,

且 (t
,
x ( t )) 任 A ,

,

而由引理 5
,

后一结论是显然的
。

证完
。

类似于引理 3
、

4 我们有下面两个引理
.
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引理 9设 t 0>。
,

, ( t。
,

t。 ) 、
矗

,

贝。存在 `< t0
,

使 ( : )在 〔̀
,

t 。〕上有强解
,

且满足
:

i )
.

x ( , 。 ) 二 : 。 ; 11 )
.

`镇 x ( t )镇 t。 , ,任仁万
,

t。〕 ; 11艺)
.

x ( , )单调增加
。

引理 10 设 z。 > o
,

厂( ,。
, : 。 ) <
矗

,
X ( , )是 (二 )在 :万

,
广。〕上的强解

,

且满足引理 9 的 、 )
-

111 )
.

若 x ` ) > o
,

则 x ( t )有左延拓 夕 ( t )
,

t 任仁t `
, t 。〕

, t ` < 万及 t簇 夕 ( t )成
t 。 , t任仁t , , t 。〕

,
少

( t )单调增加
。

引理 11 若 X ` , )是 ( E )在〔a ,

, : 上满足 X (,
。

,一 ,一 , 。 > 。
,

, ( ,。
, , 。 ) <
矗
的饱和强解

,

则

存在 厂< 。
,

使 x “ ) 一 。
,

且 洲是唯一的与 x 一 。 的交点
.

证明 先证存在 了
,

使 x (t’ ) ~ 0
.

若不然
,

x (t ) > 0
, ,任 〔a ,

t0 〕
.

易证 x (t )满足引理

9的 i)
一

iii )
.

由引理 10
, a - 一 co

.

又存在 宁
,

o ( 泞镇 t。
,

使 x ( t) 一叔
t
一一 co )

.

另外 了

( t )二 A ( t ) f ( x ( t )
,

x ( x ( t ) ) ) 异产f ( x ( t )
,
x ( x ( t ) ) ) ~ 产f (泞

,
x (右) ) ) 召 f (泞

,
x ( o ) ) > o 及 x

(t )毛 t。十 产 f (泞
,

x ( o ) )(
t 一 t 。 )~ 一 co ( t ~

一

二 )
.

矛盾
。

以下设 t’ 是最大零点
。

厂< o 是显然的
。

下证 扩的唯一性
。

设不然
,

存在 t :

最靠近 扩且 x (t
1
) 一 0

.

因为 x `

(t’ )

一 A ( t ` ) f ( x ( t ` )
,
二 ( x ( t ` ) ) ) ) 产 f ( x ( t ` )

,
x ( o ) ) > o

,

故存在
t `的邻域 N

t , ,

使 x ( t ) 共。
, t 〔

N
t ,

\ 孑t ,

少
.

则存在 t 。任 ( t , , t ` )
,

使 x ( t )在 t Z

处取极小值
,

故 x `
( t Z

) = o
,
二 ( x ( t Z

) ) = o
,

而

r ,

< 、 ( t : ) < 二 ( t :
)成 t ` ,

故 二 ( t :
) = t , .

则存在 t。 任 ( t l , t Z
)

,

使 x ,

( t 3
) < o

, t ,

< x ( t ,
) < 0

.

但

是 二
,

( t 3
) ? A ( t 3

) f ( x ( : 3
)

,
x ( x ( t 3

) ) ) > 产 f ( o
,

o ) = 0
.

矛盾
。

证完
。

综上所述
,

我们有

定理 1 ( 1 )若 t0 > 。
,

了( t0
,

0t ) <
矗

,

贝。存在过 (t
。 ,

t 。 ) 的单调增力。饱和强解
。

右端至少

可以延拓到 t Z

> 、
,

使 x (t
:

) ~ `
.

若 A (t
2
)一 产

,

则 t Z

为右端点
,

在左端可延拓到一二
,

且

存在 t
`

< o
,

使 二 ( t ` ) = o
, t ,

唯一
,
二 ( t ) > t ` ,

x ( t )~
t ,

( t ~ 一二 ) ; ( 2 ) 若 t 。 > o
,

f ( t。 ,
t。 )

\ 1 0
. , 、

一~ 、
, _ 、

一
、 _ , , 、 _

1
、

~ _
、 , ,

一
、

~
, , , , ,

` _
_ _

_ , ` _ _

> 士
,

则 0t 为右端点
; ( 3)

.

若
t。 > 0

,

f (t
。 , t 。 ) < 六

,
x (t )是 ( E )的单调增加饱和强解

,

则
产

一
` ’

一 ”
- - - 一

丈诫
’ -

一
’

一
’

一 ` ’ 一 `
一

曰 , ” 一 ”
’

切
一

,

”
, 、 “

二 ( t。 ) 一 : 。 ,

( 1) 中的其他结论都成立
.

2 方程 ( 1 )过 ( t 。 , t 。 ) ( t。 < o )强解的性态

令 ②一 {沪任 C (仁t 。
,

o 〕
,

R )
:

抓 t。 ) ~ t 。 ,

杯 t )单调减少
,

t。妻抓 t ) ) t 。 + 材了( t。
, t 。 ) ( t 一 t 。 )

,

}甲

( a ) 一甲(月) }簇M {f ( t。
,

t 。 ) { !a 一夕} }
,

沪= {沪任 e ( [ t 。
,

o 〕
,

尺 )
:

必( t 。 ) = t 。 ,

功( x )单调减少
, t 。 ) 必( x ) ) t。 +

x
一

九

几乏厂( t 。 , t 。 )
’ !必(

a
) 一

` , D 、 .

/ {Q 一

川
必(月) }簇万待召习夕万 }二丫 、 r’ ` ’

及材 {f ( t。 ,
t 。 ) } ”

’

定义三个算子
: 尸 : 中~ 少

,

Q
:
少~ 中

,

T 一 Q p : 中~ 巾
.

易证 尸
,

见 中是凸紧集
,

由 S hc au de
r 不动点定理

,

存在 厂 任中
, ’

使 T 厂 一厂
.

Q
,

T 均连续
.

显

引 理 1 2

1 _ 一一上一一
人方 ( t。

, t o
)

若 势任 中
,

则 方 程 夕`
( t ) = 八 ( t ) f 勺 ( t )

,

少勺 ( t ) ) ) 在 〔t `

t。 ]
, t 。

`

< t 。
,

上有且仅有一个解 夕 ( t )
,

且 i )
.

少 ( t
’

)一 。
,
少 ( t 。 ) = t 。 ; 11 )

.

少 ( t )勺

单调减少
; 绒 )

.

若 少 是 y 的反函数
,

则 必任伞
.
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证明 i)
,

11 ; 易证
,

下面只证 111 )
.

因为 y `
( t ) = 八 ( t ) f ( y ( t )

,

抓 y ( t ) ) ) < 入叮
,

( t 。
,

t。 )
,

故

有 必
`

( x ) ) 布弃一
,

, (。 )一必(:
。

) ) 二井鱼一
,

及 。 ( 。 ) 李 :
n

一
一奥一

.

环有 。李功
,

门 y 、
一

/

夕人吏厂( t 。
,

t 。 )
’ y’ 、 ” /

.y
、 ` 。 产

夕 A叮
,

( t。 , t。 )
’

从 甲 、 ” 2

夕
` 0
一丽入王石二王石下

.

起旧
”
夕甲

(二 )及 ,。 ) 沁
) ) : 。

+ 丽了午气下
.

由于 沪( x l
)一沪( x Z

)一 ,
, ,

( a ) ( x ,
一二

2
)

, 。在 二 , ,
二2

之
`

一
`

一
一 v

一 了 、
一

`

一
U ’

城广 ( t0
,

t 。 )
’

囚
J 丫 “

一
` ’ 丫 、

~ 名 / 丫 ’ 、 “ ’ 、

“ ` Z ” “ 协 去 , ,
` 2 `

间
,

所以 } , ( x l
)一 , ( x Z

) }引 ,
,

( 6 ) } }二
1
一二

2

!镇措孕开共
下

.

故 , 。 吸
’

“
’ ` ’

一” 了
`

一 ` ’ r `

一 `

” 、 ` 了 、 一 ` ” 一
`

一
` ’

~ M }(j
t。 ,

0)t }
’

~ 丫 、 一
’

注意到对任何 少
1 ,

少
2
任少

,

有 少
1
( t 。 )一少

2
( t 。 )一 t 。 ,

.

唯一性易证
。

证完
。

类似地
,

我们还有

引理 12 设 必任少
,

y 是 沪的反函数
,

则方程
:

尹(t ) 一 A (t ) f (杯 t)
,

厂抓 t ) )) 有唯一

解 甲任中
,

且 i )
.

沪 ( t 。 ) = t 。 ; 11 )
.

甲 ( t ) 单调减少
。

定理 2 若 t。 < o
,

则 ( E )在 R 上存在饱和强解 x ( t )
,

且 i )
.

x ( t 。 ) ~ t 。 ; 11 )
.

x ( t )单调减

少 ; “ i )
.

存在 t ` < 0
,

使 x ( t ` ) = o 且 t`唯一 ; `v )
.

x ( t ) , t` ( t~ + co )
, x ,

( t ) ~ 产f ( t ` , t ` )

( t~ 一 co )
.

证明 设 y
’

是 P 厂的反函数
.

令 扩一 (尸厂 ) ( 0)
,

则 厂 ( 0) ) (尸厂 ) ( o )一 t’
.

考虑方

程
:

x `
( t ) = A ( t ) f ( x ( t )

, y
’

( x ( t ) ) )
,

x ( 0 ) 一 尹
’

( 0 ) ( 2 )

若 沪
’

( o ) = t `
,

则 x ( t ) 二 t `
,

t ) o 是 ( 1 ) 的解
;
若 沪

’

( o ) > t`
,

则对充分小的 占> o ,

( 2 ) 在〔0
,

占〕上有一单调减少解 乳 ( t )
,

且 乳 ( t ) > t `
,

t 任 [ o
,

占j
,

考虑方程 y
,
( t ) = 八 ( t ) f

妙 ( t )
,

仍妙 ( t ) ) )
,
夕 ( t ,

) ~ 0
.

它在〔r ,
t ` 〕上有一个解 夕,

( t )
, r

< t `
,

且 少 ,
( t )单调减少

,

满足

y
l
( r ) = 占

.

设
、 (亡

卜 {黑了聚片 考虑方程
:

x `
( t ) = A ( t ) f ( x ( t乏

,

歹( x ( t ) ) )
,

x ( o ) = 尹
’

( o ) ( 3 )

往证 (3 )在 [ 。
,

+ co )上有解 币(t )
.

为此
,

只需证币(t ) ) 了对一切 ,任 [。
,

+ co ) 有定义
。

设不然
,

存在 : ,

> 占
,

使袱 t l
) < t `

,

则存在 t Z ,

占< t Z

镇 t ; ,

使砂( t Z
) < o

, r <袱 t Z
) < t ,

.

但

另一方面有 砂( t Z
) = 八 ( T

Z
) f (秋t Z

)
,

歹(杯 t Z
) ) ) > 0

.

矛盾
。

下证子( t ) ~ t ` ( t ~ + co )
.

若不然
,

存在 t l ` ,

使子 ( t ) 、 t l `
( t ~ + oo )

,

则子 ( t )
`
= A

( t ) f (秋t )
,

歹(袱 t ) ) )簇 A叮
.

( t l ` ,

歹( t , ;
) ) < o 及袱 t ) ~ 一 co ( t ~ + co )

.

矛盾
。

定义

}
y

’

“ ,
,
` 任

二
“

,
`

夕
, ` )t 一

}犷
` )t

’
` 任

}0t
’

0J

钟
方程

:

L甲 ( t )
,

t 任 LO
,

十 co )

x ,

( t ) = A ( t ) f ( x ( t )
, 沪 ( x ( t ) ) )

,
x ( t ` ) 一 0 ( 4 )

易证 ( 4 )在 [ t `一 占
,

t` ]上
,

当 占> o 充分小时
,

有解 夕 ( t )
,

且 夕
,

( t ) = A ( t ) f . ( t )
,

甲. ( t ) ) )

) 产f ( t`
,

t ` )
.

因此
,

夕( t )可延拓到 (一 co
, t ,

j
,

且歹
,

( t ) = 八 ( t ) f 仔 ( t )
,

沪. ( t ) ) ) ) 产 f .

( : )
,

、 (夕(亡) ) )
一 , (!

, ,
: ,

)
,

( :

一
)

·

定义 ! ( : ) 一

{
( 1) 的饱和强解

,

且定理中的 i )
一

i v )成立
。

夕( t )
,

t 任 (一 co
,

t ,

〕
一 易见 x (t )是
甲 ( t )

,
t 任 ( t`

,

+ co )

8 7



我们还可以得到

定理 3若 x ( t)是 ( ) 1在 [ a, 用上的饱和强解
,

x (t
。

) ~ t 。
,

t0 < 0
,

则 i)
.

a - 一 oo
,

夕一 +

二 ; 1 1 )
,

x ( t )单调减少
; 111 )存在

。 ,

< o
,

使 x ( t ` ) = o ; i v )
.

x ( t )一
t ,

( t
~ + co )

,
x ,

( t ) ~ ) 产 f

( t `
,

t ` )
,

( t、 一 co )
.

3 方程 ( 1) 的强解的其他性质

利用引理 1
、

3 及反证法
,

易证下面的

定理 4 若 x ( t )是 ( l )在 〔a ,

夕]上的饱和强解
,

使偌
,
x 仿 ) ) 任 A Z

~ { (宁
,

甲) 任 R Z ,

泞< 甲}
,

泞任 [
a ,

口]
,

则存在 t。 任 〔a ,

月〕
,

使 x ( t 。 ) 一 t 。
.

引理 14 若 x ( t )是 ( 1 )在 [ a ,

月〕上的饱和强解
,

且 x ( o ) 一 。
,

则不存在 “
,

甲) 任 A 3
~

{ (右
,

专) 任 R Z ,

泞> 甲
,

甲< 0
,

泞> 0 }
,

使 x (宁) = 甲
.

证明 设不然
,

存在防
,

哟任 A 3 ,

使 x (匀 = V
,

则由引理 1有叶
,

月仁 [
a ,

用
,

存在 t :
任

( o
,

泞)
,

使 亏< x ( t ,
) < 0

,
x `

( t l
) < 0

,

所以 x ( x ( t l
) ) < o

,

因此存在 t :
任 ( x ( t l

)
,

0 )
,

使 x ( t Z
) <

o
,

x `
( t Z

) > o
,

故 x ( x ( t Z
) ) > o

,

存在 占> o
,

使 x ( t l
) < x ( t :

)一 占< x ( t Z
) + 占< o

,

及 x ( t ) > o
,

t

任 [ x ( t Z
) 一占

,
x ( t Z

) + 占〕仁 ( x ( t l
)

,

o )
.

设

S = { ( t
,
x )

: x ( t Z
) 一 占成 x 镇 x ( t Z

) + 占
, t 任 R }

由 x ( o ) = o
,
x “ ) = 甲; 甲< x ( t :

) 一占< x ( t Z
) + 占< o

,

{ ( t ,
x ( t ) )

: t 任 [ o
,

右〕}必通过 5
.

但由于

( t
,

x ( t ) ) 任 S 时
,
x `

( r ) > O
,

矛盾
。

定理 5 若 x ( t )是 ( 1 )在 〔a ,

月]上的饱和强解
,

且 x (宁) = 甲
,

(宁
,

甲) 任 A
3 ,

则存在 t。 < o
,

使 x ( t 。 ) = t。
.

证明 若 x ( t ) 任八
。 , t 任 [

a 浦〕
,

则 x ( t )成 0
.

另外
,

若 x ( t ) ) 刀
,

t 〔 [
a 浦 ]

,

则 a > 一 co
,

x ( a ) < a
.

与引理 z 矛盾
。

因此
,

存在 t l
任 ( a ,

泞)
,

使 x ( t l
) < 甲

,

则存在 t :
任 〔t , ,

宁〕
,

使 x `
( t ,

)

> 0
.

所以 x ( x ( t夕 ) > 0
.

矛盾
。

故存在
t ’

任 [
a ,

宁〕
,

使 x ( t
’

)百八
3

.

设 t ” = s u p {
t ’ : t

`

任仁a ,

宁]
,

x ( t `

)万 A 3

}
.

若
t ` ’

) o
,

则 x ( t
` ’

) = 0
.

由引理 s
,

不存在 : 任 〔a
j ]

,

使 (
: ,

x (
s
) ) 任八

1
.

所以 二`
( t ” ) 一。

,

亦即 x ( o ) = x ( x ( t ` ’

) ) = 0
.

由引理 2 4
,

( t ,
x ( t ) )百八

3 ,
t 〔 [ o

,

夕〕
.

矛盾
。

所以
t ” < 0

.

证完
。

由上所述
,

我们有

定理 6 若 x (t )是 ( E )在 〔a ,

用上的饱和强解
,
x ( 0) 一 。

,

则 z’)
.

a - 一 co
,

夕一 + 二
,
二

( t )三 O ; 11 )
·

a 一 一加
,

x ( t )三 O
, t
成 0

,

月< + 二
,

x ( t ) > o 且单调增加
,

t 任 ( o
,

夕」
.

设 J 犷 是 ( 1) 的全部饱和强解组成的集合
,

劣一 { x 任
吸

了
:

存在 t 。
,

使
x ( t 。

) 一 t 。 }
.

综上所述
,

我们最后得到了

定理 7 己了一男

作者衷心感谢老师李志祥博士的悉心指导和热情帮助 !
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