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摘 要

基于〔1
.

2 1中对于开孔薄板建立的广义v 。。 K 打m a n 理论
,

本文系统地研究了沿开孔薄板的

每一条边界受自身平衡的面内外力作用时开孔薄板屈曲状态的存在性
,

这一工作全面地推广了〔3
,

月中的结果
.

关铃询 开孔薄板 多连通域 修正 v o n K ar m a 肚理论 屈曲状态 分支理论

一
、

引 言

基于通常的v o n K a r m a n 方程
, B er g er

‘“, 峨’
一般地分析了无孔薄板的屈曲和过属曲

,

并证明了在任何特征值处
, 分支解 (物理上称为屈 曲状态 ) 的存在性

.

众所周知
, 由于开孔

薄板所占区域是多连通的
,
通常的v o n K a r m a n 方程是失效的

.

因此 ,
一般地说

,
对于开孔

薄板不存在单值的应力函数
,
而且还必须对控制方程追加某些条件 以确保中面 位 移 的 单值

性
.

根据这种观点
, 仁1」和仁2 」中的作者系统地阐述了开孔薄板大挠度问题的数学理论

, 并证

明 了当作用于板的每一条边界上的面内边界上是 自身平衡 时
,
存在单值的应力函数

.

在相反

的情形下
, 应力函数可 以分解为一个单值函数和一些已知多值函数之和

.

因此 , 上述作者推

广 和修正了通常的v o n K ar m a n 理论〔‘,
”

.

根据这一理论
, 本文讨论了在开孔薄板每条边界

上受 自身平衡的中面力作用时薄板屈 曲状态的存在性
.

首先
, 在引入适 当 的 S o b ol e v 空间

后
, 把控制方程化成一个等价的算子方程

, 并讨 沦了有关算子的性质
,
得到了相应的变分公

式
.

其次
,
讨论了线性化问题和相应的特征值

.

最后
, 研究了分支解的存在性

,
证明了不管

特征值的重数如何
, 在特征值处总发生分叉

.

对于单特征值 胆
, 利用 L ia p u n o v 一S c h m id t

过程
, 证明了分支解能够唯一地表成 (4

.

1 3) 和 (4
.

1 4) , 并且当护 > 0( < 0) 时 , 分支解是稳定

的右 (左) 分支
, 而且它们是成对的

.

对于重特征值
, 问题则化为寻求使泛函h( 乙不

,

研) x / 2

在曲面口A
: 上取极大值和极小值的点

.

类 似地夕
不难把本文的结论推广到沿每条 边受 自身不

衡 的中面边界力作用但整体平衡时的开孔薄板的更一般情形
.

.
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二
、

算子方程及其性质

不失一般性
, 我们只讨论具有一个孔的均匀

、

各向同性弹性板
, 并假设沿板的每条边界

上作用的面内边界力是自身平衡的
.

令h , E 和 v分别是板的厚度和弹性常数
, 根据 〔1〕〔2 ] ,

在这种情况下存在单值的应力函数
。

因此 , 控制方程可以写成为

、..、

l中口在
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4 )

( 2
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5 )

在 (2
.

1) 、 ( 2
.

5) 中
, g 是变形前中面所 占的区域

, 厂二厂。十厂1 是日的边界
, 厂

‘

二厂
‘ , ,

(指定

位移的边界 ) + 厂‘, 2
(指定力的边界 ) ‘= 0 , 1 , n 是边界外法线的单位向量 (如图 1

.

所示 )
.

F
。

是薄板未屈曲状态的应力函数
, D 一 E ha

/ 1 2 ( 1 一价 )
.

在边值间题 (2
.

1) 、 (2
.

5) 中
,
未知量是

挠度班
、

应力函数 F 和三个待 定常数 (A l , A Z ,
A

3 )
.

M
, , M

二 。

和Q
。

是弯矩
、

扭矩和剪力
.

条件

( 2
.

2) 表示位移单值性条件
, 它确保薄板中面位移的单值性

, 其中L ‘( 尸 )和N ‘(研 ) 分别是

关于F 和W 的线性和非线性泛函 ,
为
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,
定义为
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给定材
.
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。

图 1

l) 、 ( 2
.

5 )是与通常的 v o n K a r m a n 方

夕

且呻并

我们看到由于条件 ( 2
.

2) 和 ( 2
.

4 ) ,

边值问题 ( 2
.

程不同的
。

现在
,
我们在s o b ol e v 空 间万

, (习 ) 中引入两个内积空 间

X = 笼“〔H
Z
( . ) 1

“
12

一 , ,
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.
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显然
, X 和Y在范数 卜 }}H

Z
(动下都是完备的

.

引理 2
.

1 对于任何的
v

《 o , 州 2) 夕 在空间万中由内积 (
·

,
·

)x 导出的范数等价 于 H
Z
(口)
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·

}H
Z
(侧

.

证 明 由 ( “
,

的 x 的定义
,
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。〔X ,
有
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因此 ,
利用 F ri e d ri c h不等式

〔6 ’,

存在与
。
无关的常数K

l
> o ,

使得

(。
, u ) x

> K
,

11
“11方

2
(日z

这样
,
引理得证

,
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类 似地
,

我们有

引理2
.

2 对任何 的
,
砚。 , 1 / 2 ) , 在空间y 中由内积 (

·
,

·

)
;

导出的范数等价于H
Z
(貂 )中的

范数 l卜{}万
:
(幻)

·

定理 2
.

I X 和Y都是完备 的H il b e r t空间
.

证明是显然的
,

并用 l
·

}
x 和 }

·

}
:

表示X 和y 中的范数
.

定义2
.

1 一对元素(牙
,
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.
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,
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,
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.
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.
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.
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(口) , L

;

X 、尤是全连续对称算子
。

证明 显然 , L 是对称的
.
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.
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.
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)一 B

l
(B

Z
(不

2 ,

那
2
)

,

班
2
)

, 切 ) x }
甲(X

.

{}训}
*

~ 1

= s u p 10
.

5 (B
Z
(邢

, ,

砰
,
)

,

B
Z
(砰

, , 甲)) : 一 (B
Z

(班
2 ,

砰
2
)

,
B Z(W

Z , 甲) ; }
甲(犬

,

}}甲 {1
、

~ l

= 0
.

5 s u p l(B
Z
(砰

1 ,

研
1
)一 B

Z
(W

Z ,

W
Z
)

,

B
Z
(万

, , 甲))
;

俨〔X
,

{{列卜一 1

+ (B
Z

(不
2 ,

不
2
)

,

B
Z
(研

1 , q7 )一 B Z(班
2 , 甲))丫 !

《 0
.

5 s u p 王IB
Z(砰

1 ,

研
1
)一B Z(砰

2 ,

研
2 ) }1:

·

11B
z
(砰

: , 甲) }1
;

沪〔X
,

日列「 一 1

+ !!B
Z

(班
2 ,

不
2 ) 1}

:
·

}!B
Z

(W
l
一研

2 , 切) }}
,

}

因为B
Z
(W

Z 夕
牙

2
)一 B

Z
(W

, ,
研

1
)~ B

Z
(砰

,
+ 研

2 ,

附
1一砰

2
) ,
且 B

Z

是有界算子
, 故有

}{B
Z

(研
2 ,

W
Z

)一 B
Z
(砰

, ,
W

l
) 11

:

成K
: r llw

, 一研
:

11二

11B
Z
(W

l , 切)一 B
Z
(研

2 , 切) 11
丫

《 K
S

{}甲 !}
x

·

】1班
1一 W

Z

}}
二

{{C (研
,
)一 C (牙

2
) }{x 《 0

.

SK
, : 厂{{研

;

}}二
·

JJ研
, 一班

2

}{x

十 0
.

SK
,

叉 }牙
2

1蚤
·

}W
l一 W

Z

} x ( K r Z

}牙
1
一 W

Z

}x

引理2
.

6 令研是 (2
.

9) 的一个解并设 (C (研 )
,

邵 )x 一 0 夕 则邵一 01 4 〕.

定理 2
.

了 设一对元素 (砰
, F ) 〔X x y 是 (2

.

7) 的解
, 则在口内以及在边界 r 的充分

光滑部份上
, 它也是问题 (2

.

1) 、 (2
.

5) 的古典解
〔4 了.

不难得到板的势能笋(不)为

尹(、)一月(、
,
、 )

二
+
影

(c (砰 ) ,
、 )* 一

呼
(: w

,

、 )二 + 食抓F0
,

F0 )
:

‘ 任

“
工二

为了方便
, 称

尸 (二 )一月(。
,

、 )
、
+
万
h

一

(e (、 )
,

、 )二一
hnA

(: 、
,

、 )二

乙 任 ‘

(2
.

1 1 )

为板的势能
.

定理 2
.

8 当板处于屈曲状态时
,
势能尸(研 )< 0

.

实际上
, 由于附斗 o , 由(2

.

8) 有

D (砰
,
W ) x 一 h几(L研

,
研) x + E h(C (附 )

,

研)二 = 0

注意到 (2
.

9 )
,
尸 (研 )- 一 E h (C(研 ) ,

牙 ) x / “( 0 , 但 由引理2
.

6 ,
当砰今 。时尸 (W )< 0

.

因

此 , 定理成立
.

定理2
.

9 元素研〔X 是 (2
.

9) 的一个解当且仅当W 是势能尸(牙 )的一个稳定点
.

这几乎是显然的
.

这意味着 (2
.

9) 左端的算子是变分型的
夕 这不同于流体力 学 中的分

叉现象
.

物理上夕 这意味着板在屈曲过程中不发生能量耗散
, 因此系统总是保守的

.

定理2
.

10 (2
.

9) 的解研〔X 等价于寻求泛函h( 乙邢
,

W ) x / 2在曲面

厂
,
~ _ , ,

! 1 。
, , 二二 二

~
、

E h
_

~
,
~

、 , , 二
~

. _

_
, ,

_ _ ~ _
_

、

阴
, 一飞洲娜 {尸

又
叭伴 ’‘ 十

一

4 (七又伴 ”炸 ’‘ 一价 对任怠 附头数允夕叮

上的稳定点
.

利用L a g ra n g e乘子法容易证明此定理
.

口A : 称为曲面板的能量等势面并具有与〔3〕中等
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势面类似的性质
.

三
、

线性化问题和特征值

显然
,

对任何的几
,
方程 (2

.

9) 有平凡解 (不
,

幻 = (0
,

幻
.

根据分支理论“ 2 ’, 使 (2
.

9)

发生分叉的几必使 (2
.

9) 左端的F r 朗 h e七导算子无有界逆
, 即算子 方 程 (D l 一肠L ) 无有

界逆
.

根据L 的性质
,
这等价于求几的值

,

使得

(I 一 (h / D )几L )牙= 0 (3
.

1 )

有非零解
.

相应的微分方程边值问题为

、.、

l
夕、

JI一

犷砰 一 (h / D 林 [ F
”,

W 〕~ o ,

在口内

研~ o , 口砰 /口n = 0 ,

在r
, , 1

上 (‘= o ,

M
二
二 o ,

Q
,

= o ,

在F ‘, 2

上

(3
.

2 )

这样的元称为特征值或临界载荷
.

由上述分析
, 有下面的结论

:

( i ) 存在一个特征值 的离散序列 {几吉} , 以士 co 为聚点 ,

( ii ) 相应于每个特征值的特征向量空 间是有限维的
;

(i ii ) 如果附
1

和W
Z是相应于两个不 同特征值的特征向量

, 则(W
, ,

研
:

)x 一 0 ;

(iv ) 令沙是一个特征值
, X 沙 是相应的特征向量空间

, 则

R a n g (I 一 hD
一 ’
几爷L )~ X 贡

二

(3
.

3 )

( v ) N ul l伍 }一 {叶 , 因此 ,
所有 的正交化特征向量构成 X 中的一组正交基底 ,

(vi ) 元一 o不是 (3
.

2 ) 的特征值
.

这样
, 可以把所有 的特征值排 列成序列

⋯ < 几万< 几百< 几万< 几了< 。< 之全< 几奋< 凡吉⋯ (3
.

4 )

定理 3
.

1 对于几砚七
,
几亡〕, (2

.

9) 只有零解
.

证明 若(2
.

9 )有一个非零解砰今 0 ,

则

(研
,

研)
x 一 h几D

一 ‘(L研
,
研 )x + E h/ D

一 ‘

(C (牙 )
,

班)x = 0

即 ((I 一 hD
一 ‘义L )研

,

砰)x + E hD
一 ‘
(C (研)

,

研)
x , 0

由R a y le ig h商公理
〔“’,

有

1右Dh
一 1ll a X

, ‘(X
,

“ 匆 O

(L
“ , u

)
x

l}。{}是
= 111 I n

, 才(X
,
u 为 0

(L
。 , u ) x

川圣

1君
钻

Dhl七

因此 ,

(气念
,

梦
”(
共

((I 一 hD
一 ‘
几五)砰

,

砰)
x = (W

,

研)
x 一 h又D

一 ‘

(L砰
,

万)x

。
(1 一还/ 几士)(牙

,

研)x 》 o
,

) 嘴
、

(1 一元/ 元了) (研
,

评)x 》 0 ,

当兄》O时

当几( 0时

因而 , (C f研)
,

牙)
二
= JJB

Z

(W
,

不) {}子/ 2 = 0
.

而由引理 2
.

6 夕 有 牙二 0 ,
但这 与假 设 矛盾

,
证

毕
。
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四
、

分支解的存在性

下而 , 我们将证明在几一君处
,
(2

.

9 ) 总存在分支解
.

为了方便
, 设泄为君或 七

, 并且

万
1
二N u ll(I 一 (h/ D )久

爷L )= S p a n {v
; , 。 2 ,

⋯
, v ,

}

其中
, 。‘(i = 1 , 2 ,

⋯
, n
)是相应于沙的特征向量

,
且 (。

‘ , v , )= d
‘, , 且 有 X

Z
= R a n g (I 一 (h /

D )胆L )一X 士
.

容易证明
, (I 一 (h/ D )妙L ): X

Z

、X
Z

是线性同胚映射
.

令Q
:

X o X
I

是投影算子
, 因此

Q班 ~ 艺 (研
, 。‘)

:
·

v ‘,

对 v 研〔X (4
.

1 )

这样
, Q是有界 的正交投影算子

.

令尸一I 一 Q
,

X o X
Z

也是有界 的正交投影算子
.

因此 ,
对任

何研〔X
,

有

研 ~ 厂 + 乙占
‘。 ,

(4
.

2 )

式中 , 占一佗
1 , 氛

,
⋯

,

占
,

)〔R
” ,

厂〔X
2 .

分解式 (雌
.

2) 是唯一的
.

令

几= 几芳 (1 + 叮)

将 (4
.

2 )
、

(4
.

3 ) 代入(2
.

9 ) , 得到

(4
.

3 )

(
, 一

加
乙

)
厂 -

加呱厂 一 。

补
‘

叶 c(
厂 +

舒
一
)
一 。

(4
.

4 )

将尸和口作用于 (4
.

4 ) , 则得到等价 的方程组
:

尸(厂
,

、
,

: )二

(
‘一

会
“忆 )

厂 一

会
”、厂 +

一

劣
尸 c
(
厂 +

务
了一
)
一 。

“(厂
,

右
, ”, 二 一 ““

‘
+

公(
C

(
厂 +

户
占J一
)

,

一

)
二

一

(4
.

s a
,

b )

容易看到
,

F
:

X
: 又 R

“
火 R o X

Z ,
_

巨满足 (i)F (0
,

0 , 0 )= O ;
(11) F 二(o

, o , 0 ) = (I 一 (h/ D )几补五)

:

X
Z

, X Z是线性 同胚映射
.

于是由隐函数定理 “。’, 在 (厂
,

舀
,

叮) = (o
,

o
,

o )的领域
, (落

.

sa )有唯一解

厂 = 厂(蜜
,

刀) ,
对于 }雪

‘

}< 占早
,
}叮」< 刃。 (4

.

6 )

解 (4
.

6) 具有性质
:

( i ) 厂佗
,

刃)是解析 的
,

且犷 (o
,

0 ) = 0

( 11 ) 当 }叮】< , 0

时
,

V 雪
,

(o
,

0 )一o
,

犷(o
,

刁) = 0

(111) 当 1叮}< 叮。,
}睿

。
】< 占

。 ,

}}犷 (占
,

刀) }}
x ( K }}雪}!

“

将 (4
.

6) 代入 (4
.

6 b)
,
得到一个代数方程组

(4
.

7 )
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。
.

E
‘

l _ / 么
了‘气“

’

”’

一
”“‘+ 。 ” 、‘、六

“, 口, + 厂 (夸
,

“’)
, v ‘

)
二 一。 (‘一 ‘, 2 , ⋯

, n ) (4
.

8 )

称 (4
.

8) 为分支方程
, 上述过程就是熟知的L ia p u n o v 一sc h m id t过程

.

当妙是单特征值
〔“ ’时 , (.1

.

8) 可进一步化为一个方程

f (占
,

刀) ~ 一刁睿+ E hD
一 ‘(C (厂 + 省。

,
)夕 : , ,

) x 一。

注意到 (4
.

7) 中的性质
, 厂佗 , 帕可写成

厂(雪
,

夕) = 犷(占
,

专)雪,
且犷(o

,

o )= o

将 (4
.

10 ) 代入 (4
.

9 ) 并消去雪
,
得到

(4
.

9 )

(4
.

1
一

0 )

了(占
, 刀) ~ 一 刁+ 舀Z E hD

一 ’
(C (犷(占

, , ) + 。1
)

, 。1
)二二 o

了(o
, o )二 o ,

f ; (o
, o ) ~ 一 1

再次利用隐函数定理
, 在“

,

的 ~ (0
,

0) 的邻域 ,
得到 (4

.

1 1) 的唯一解

刃= 专(占) , }占{< 省
o

容易看到
, 刀二 , (妇有性质

:

(i) 亏(0 )一 0 ; (11) 珍,
(0 ) = 0 ; (111) 亏“(0 )~ 2 (C (v

l
)

, u l

) x > 0

这 样我们已证明了分支定理
.

.

1 1 )

1 2 a )

(4
.

1 2 b )

定理4
.

1 如果舫是(3
.

1) 的单特征值
, 则 (2

.

的 的平 凡 解

必发生分叉
, 并且分支解可唯一地表成为

汽(占)= 几关 (1 + 刀(占) )~ 几釜 + 几赞 (C (v , )
, 。 ,

) x 占2 + O (占
3
)

研 (省)二占v
,
+ 占犷(占

,

刀)= 占v
l
+ O (君

3
)

(砰
,

又)~ (o
,
又)在咬0

,

几铃 )处

} (4
.

1 3 )

同时 , 应力函数给定为

F = 一 0
.

SE B , (研
,

W ) = 一 0
.

SE B Z(v
l , v Z )占2 + O (有

3
) (4

.

1 4 )

由 (4
,

13 ) 知
:

当护二久士以了) 时
,

存在一对分支解
,
它们是稳定的右 (左 ) 分支

.

当舫是重特征值时
,

利用算子方程的变分性质和类似于前面的分析方法也能讨论 (2
.

9)

的分支解
,

但得不到象 (4
.

13 ) 那样 的形式
,
而且分支解一般也不是唯一的

.

现在设材和七都存在
, 根据定理 2

.

10 ,
对任意的正数 R > o ,

我们能够建立下面两个变分

问题 :

M l问题
:

寻求使泛函 h(LW
,

W ) x / 2在曲面口A
:

上达到最大值的点
.

N l问题
:

寻求使泛函 h(LW
,

班 ) x / 2在曲面口A : 上达到最小值的点
.

显然 , 如果 问题M l (N D 有解
, 则它必是 (2

.

9) 的非平凡解
.

引理4
.

1 变分问题M l和N l都有解
.

证明 显然 , 只要证明M l有解就足够了
,
对于N l问题

,
证明是类似的

.

首先
,
我们汀

意到下面的事实
:

< i > 因为L 是全连 续对称算子
,
所 以泛函h(L研

,

砰) x / 2是弱连 续的 ,

< 11> 。, , 一万
。〔x i孕(。

, 。 )二 + 影 (e (。)
, 。)二一 * 飞二x

戈 ! ‘ 任 少

是有界的星形集合
, 因此

夕

存在一个有 界的上确界 h(L才
,

牙) x / 2二卫
: (R )

.

即存在

一个极大化序列
, ‘〔口A , ,

使得刃
1 (R ) - 1im h(L “

, , u ,

) x / 2
。

璐时 0 0
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因为X 是H ilb e r t空间,
所以存在弱收敛子序列 {研

,

}已 {“
。

}并具有弱极限班亨(R )
.

但 由 (i)
,

立即得到万
,
(R )一 h (L研士(R )

,

牙立(R ))
x / 2

.

因为 B
Z
(

·
,

·

)是紧的 ,
所 以 lim (C (研

,

)
,

砰
,

) x

” 一 , (为

= (C (W 士(R ))
,

W 士(R ))
x .

注意到lim }}牙
。

{}二 ) {{W 寸(R ) }{x ,
所 以

,

D (C (砰士(R ))
,

不寸(R ))
x

凡一 ) O

/2 十 E h( C (班亡(尸”
,
砰士(R ))

x 八 ( 尺
,

而且等号也成 立
.

否 则 , 对 于 某 个 t : > 飞,

必 有

t : 不才(R )〔口A
: ,
而且h一美(L研士(R ) ,

不犷(R ) )
x / 2》万

,
(R )

.

这与万
、
(尸)的定义矛盾

.

因此 ,

我们有 S u p h(L牙
,

W ) x / 2 = m a x h (L牙
,

班 ) x
,

2 = 万
1
(R )

.

证毕
.

W (刁月 尸
研‘a A

天

并且

令研资(R )和七 (R )是相应于某个正数R 问题R l和N l的解
,

则有如下引理
.

引理4
.

2 lim {}不才(R ) }}x = lim }}那丁(R ) }}
x = 0

R 一 O十 R 一 O
一

广

h m !元士(R ) 一几士}一 h m }几丁(R ) 一义川一 0
.

R , 0 + R 一 0 ‘

证明 因为不亡(R )〔口A
R ,
所 以

}、 : (R ) Jl、、 }、汉 R ) }!、+ 分
(c (、 : (R ) )

,

、 : (R ))二一 臀
“

r ’ ‘ 、
“

产 “ J

决
”

’ ‘ 、 ’ ‘ 产 ’‘孟 ’

Z D
、 ~ 、” ‘ 、

“
产 产 夕

‘

”
、

“ 2 2 人
一 D

因此 , 当R o o
十

时 , }}研才(R ) {}
x ” 0

.

一 f _ , ,

ID
.

⋯
。

。 、

令 万
:
= 嘴

。〔X l了】!。 }{是= R }
一

‘’

t
-

一 1 2
” ” ‘ 一

J

并设在万
:

中
, “亡是相应于君的特征向量

,

于是有 1 /材 一 h(L 。亡, 。亡) 二 / ZR
.

注意到

l h(L牙亡(R )
,

不犷(R )) x

凡士(刀) ~ D (研亡(尸)
,

研士(尸))
二 + 五人(e (研丈(尺))

,
子犷亡(刀 ))二

有

1 1

之士 几亨(R ) ;
* (L ·、

, · : ,一
h (L研士(R )

,

班士(R )) x / 2

R + E h(C (W 士(R ) )
,

牙亡(R )) x / 4

、
晶l

(: ·:
, ·: )一 (: 附 : (R )

,

砰 : (R ))·

(
‘一

鬃
(C (牙 : (R ) )

,

研 : (R ))二

){

一 九 : (: 。:
, 。: )

二一 (: 、 : (* )
,

、 : (* ))二 〕

乙 1 飞

一然
(e (班 : (* ))

,

、、(* ))二 (: 、 : (* )
,

、、(* ))二

O J、

因为口A
,
与万

:

同胚 ,
所 以如果令嵘〔口A

: 是与时〔刃 :
对应的点

, 则有

2
u 天一t : “ :

, t袅一
1 + 斌1 + 万、(e (。 ; )

, u奋)二/ 尸 ) o

(L牙奋(R )
,

班奋(R ) )
x 》(L u轰

, u 支) x ~ t聂(L u 寸
, u奋) x

现在
,
令 R , o + , 则 (L 。荃

, u 士)
x
二 O (R )

,

由定理2
.

5 ,
有 (C (u 士)

, u t )x = O (R
Z
)

.

因此 ,

(C (牙才(R ) )
,

班才(R ) )
x = O (R

Z
)

.

此外
, 因为暇。 1 , 于是得 1尽亡一1尽芬(R )( o , 当 R , o +

时
.

同时君 (R )》几亨
,

所以有 h m 11从全一1 /君 (R )l 一 0
.

证毕
R , O +

由上述结论
, 我们已证明了下面的分支定理

.

分支解的存在性定理 如果君都存在
,
则(2

.

9) 的平凡解 (0
,

幻 在 几二君 和 几= 七处必
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发生分叉
,

并且分支解 (研吏(R )
,

几奋(R ))和 (W 了(R )
,

又了(R )) 分别对应于使泛函 h(L牙
,

不 ) x / 2

在曲面口A
:

上达到最大值和最小值的点
.

这个定理对任意给定的数R > 0都是成立的
, 这与定理 4

.

1不同
.

但这 个定理没有给 出分

支解的存在性
.

实际上
,
当君

,

七是多特征值时
,
存在几个分支解

〔“’.
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