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摘 要

木文研究半线性二阶系统的奇异摄动现象
,

在适当的假设下
,

借助于构造特殊的不 变 域
,

证

得向量边值问题解的存在及其当
。
一 0+ 时的渐近性质

,

在这种不变域中解呈现所谓的边界层现象和

角层现象
.

一
、

引 右

本文研究向量边值问题
。x ll

= F (t
, 劣 , 。)

, a < t< b (1
.

1 )

% (a
, 。)= A (。)

, 劣 (b
, 。)二B (。) (1

.

2 )

其中
￡ 是正的小参数

, 二
,

F
,

月和 B 是N 维向量
.

为明确起见
,

我们假定所有的向量是列向

量
,

因此
,

向量二的转置是行向量
,

表为 x 少
.

此 外
,

}
·

}{将表示通常的N 维欧氏模
,

即 {刻 =

(尸劝告
.

在 (1
.

1)
、

(1
.

2) 中形式地令
。二 0

,

我们就得到相应的
、

不要求边界条件的退化系统

F (t
, u ,

0 ) ~ 0 (1
.

3 )

众所周知
,

对于一维的问题
,

(1
.

1)
、

(1
.

2) 的解 的存在及其 当
: ” 0+ 的渐近性质已研究

得十分广泛
,

例如
,

可参看 文 〔1」一〔3〕
.

然而
,

对于向量系统 (1
.

1)
、

(1
.

2) 的研究还很有

限
,

只有K e lle y 〔
‘’和 H o w e s 〔S J

做了一点工作
.

最近
,

O
,
D o n n ell

「6 ’,

章国华和刘光旭
〔7 1 ,

章

国华和林宗池
〔8 ’
等也研究了向量系统 (1

.

1) 和 (1
.

2) 的解的存在性及其当
: ” 0 十时的渐近性

质
,

这些工作实质
__

匕是在允许使用相应的纯量理论的假设下得到了(1
.

1 )
、

(1
.

2) 的解的按分

量的估计
.

本文将进一步研究向量系统 (1
.

1 )
、

(1
.

2) 和证明纯量理论如何能够用来研究高维

的向量问题
.

我们完成这个任务主要依靠引进关于退化方程 (1
.

朴 的 解 的
“

向量稳定
”

的

定义
,

然后利用 (1
.

3) 的稳定解去描述 (1
.

1)
、

(1
.

2) 的解关于
。> O很小时的性质

,

从而得

到解的按向量的模的估计
.

.
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二
、

某 些 预 备 结 果

为了读者的方便
,

本文收集一些用来证明我们主要定理的结果
.

让我们研究一般的向从

问题

戈 l,
= g (t

, % )
, a < 才< b (2

.

1 )

义 (a )二月
,

劣 (b) = B (2
.

2 )

其中 x
,

夕
,

只 和 B 是在R N
中

,

设 r (t
,
x ) 是在 〔a

,

b」x R N
中的 C ‘

2 ,类的实值函数
,

班
,
(t

,
二)

(砰
:
(t

,

x) )是r (ar /毋)关于 x 的梯度和 向量H 是
r
关于二的 H es s ian 矩阵

.

则 ,
关于 (2

.

1) 的

一阶
、

二阶导数可表为

, /
一

霎
十研扭 (2

.

3 )

一霏
一

+ 2、知
,
+ 二 , r

H 二产
十、 : 。

(2
.

4 )

定义口二 { (t
, x )

: a ( t《b
, r (t

,
劣)戒0圣c R N 十 ’.

下面定理是文〔们 中定理 4 的特殊情况
.

定理 1 假设口是一个有界集合和

(a ) 上述的函数
r 满足

r “

> 0
,

当r = r ,
= 0时 (2

.

5 )

(b ) 有一个在 仁a
,

句 上的C( 句类函数
,

它满足 (2
.

2) 和它的轨线包含在口中
;

(e ) 关于 (2
.

1 )的初值问题有唯一的解
,

则 D ir iehle t 问题 (2
.

2 )
、

(2
.

2 )有一个解 x (t)
,

满足 r (r
,
x (t))( 0

,

当 a《 t( b 时
。

这个定理使我们能够改变 (2
.

1)
、

(2
.

2) 的研究为去构造一个具有所要求的预期性质的解

的不变域
,

本文的余下部分是由应用这些结果到摄动问题 (1
.

1)
、

(1
.

2) 所组成的
.

三
、

奇 异 摄 动 现 象

设
u = u( 约 是退化系统 (l

.

3) 的解
,

它在 〔a
,

句 中是连续的
,

同时
,

我 们 定 义 区 域

D (“)
:

D (“) = {(t
,
x

, 。)
: a

( t( 6
,

}}二一 u (才) }}簇d (才)
,

o簇 e
(

。。}

其中
。。是小正数 , d (t )是一个正的连续函数

,

使得

}}A (。)一“(a )}J+ J
,

d
,

{IB (
。)一 u (b) }{+ j

,

若 a
( t簇

a + d / 2

若 a + 占《 t成b一 占

若 b一匀2簇才戒b

!
了

、宜‘已t

一一
d

这里的 占是一个正的小常数
.

我们假设
,

除了二 = o 外
, ’ ,

对于D (u ) 中的所有 (t
,
二

, 。)

l) 若x 二 o
,

则方程(1
.

1) 右边的函数与、 无关
,

只依赖于 才
,

可通过直接积分求解
.
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. ,
全

一忘一r
一

F “
,
x

, “
, ) f“

,

}}x 11
, 。)

其中f= f( t
, 二 , 。)是定义在 D (z

。

) = 袱 t
, : , 。)

: 。( t( b
,

}
z 一二 。(t ) }《d (t )

,

o ( 。
( ‘}中的适

当光滑 的实值函数
,

且满足 f (t
, 二。 ,

0) 一 0
.

这样的比较函数 f 的存在将使我们有可能去研究 (1
.

1 )
、

(1
.

2) 的解 的渐近性质
,

只要我

们能够解决在力(而 )中相应的纯量问题
:

。: “
= f (t

, z , 。) ; 之 (a
, 。) = }}性 (。)一 u (a ) {}

, : (b
, : )二 i}B (。)一、 (b) }{

由于纯量问题理论的启发
,

我们现在来定义关于退化系统 (1
.

3) 的解的稳定性的两种类型
.

在这些定义中
,

我们暗中假定了函数f具有适 当阶数的偏导数
。

定义 I F (t
, u ,

o )二 o的解
u = u (t) 在 〔

a ,

b」中是广义的 I
。一
稳定的

,

只要 f (t
, : 。 ,

o )二 0 的

解 z 。
= z 。

(t )是 I
。一稳定

,

即
,

如果存在一个正的常数。
,

使得
,

当
a
簇t簇 b

,

O簇。簇。,

时
,

a二f(t
, z 。 , : )》0

,

j二 0
,

1
,

⋯
,

Zq

且在 D (z
。

)中

口里
“十 ’

f (t
, 二 , 。)> 。 > 0

其中 义f = 少f/ azs (s = o
,

1
,

二
定义Z F (t

, 。 ,

0) = 0 的解 u = u( t) 在 〔
a ,

b] 中称为广义的 l
, 一
稳定的

,

只要 f( t
, 二 。,

0) “。

的解
z 。二 z 。(t )是 亚

。一
稳定的

,

即
,

若存在一个正的常数 m
,

使得
,

当 a
( t簇b

,

O簇。( 。,

时
,

义 f (才
, z 。 , 。)》 0

,

1簇 j簇 n 一 1

且在D (z
。

)中

靴 f (t
, z , 。)》。> O

下面定理是文〔4」中定理 3 的推广
.

定理 2 假设

(a) 退化系统 (1
.

3) 有一个C ‘“’〔a
,

句 类的广义的 I。一稳定的解
u = “(t) ;

(b ) 除了梦二 o外
,

对于所有的 (t
,

梦
, 。)〔口

, ,

召军
.

[二 (才
,

。+ “ , 。)一 。“。 : ) f (,
,

}}, + 。l一
, : )一 : l一“

“

}{

”万“

其中

口 , 二 { (t
,

y
, : )

: a
( t( b

,

}{夕}{成D : (t
, : ) + D 。 (t

, : ) + 厂(: )
,

0( ￡( 。,

}

这里的
: ,

是一个小正数
,

D
: ,

D
。

和厂将在稍后给出
;

(c ) 有一个正常数K
,

使得当
a簇 t簇b

,

0簇 : 簇 : ,

时
,

K 》 (2q + 1 )竺}}ull }}
.

则对于每一个
: ,

O< :
(

: , ,

边值问题 (1
.

1)
、

(1
.

2) 有一个解 x( t
, : )

,

满足

}}x (t
, 。)一 u (t) {}( D : (t

, 。) + D 。 (t
, : ) + 厂 (: )

其 中

D ·“
, “, 一

{

。
*

(,
, : )一

{

{}A (。)一 u (a ) {}e x p 仁一 (, n‘
’
)贾(t一 a )」

,

若 g 二 o

}]且(。)一 。(。) !!〔1 + 二 11左 (。)一“(。 )11
。 。一盖(t一 a )〕

一 ‘
z。

,

若q ) i

{{B (。)一 u (b) }}e x p 〔一 (m e 一 ‘
) I (b一 t) ]

,

若 q 二 o

{1刀(。)一 。(。) }{〔l + 。 11刀(。)一 。(。) {]
。 。一盖(。一 t)〕

一 ‘
z。

,

若 q》 1

若q “O占�C户
f飞

厂 (约 -
l己1 / 、z叼+ l 夕

若 g夕 1
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工 _ 工 _ _ 二

其中 a = m Z q〔(q + 1 ) (Zq + 1 ) ! 」
“

和 C ‘ (派‘0
,

1 )是某一正的常数
。

证明 q = 0的情况已在文〔4」中证明了
.

现在我们来证明q》 1的情况
.

令叭 t
,

约 二x( t ,

习

一 “(t)
,

对于 (t
,

夕
, 。)〔口

: ,

我们定义
, (t

, y )二 +Iv l一
月(。)一。(。) 一l[ i + 。lr汉(。)一。(。) }一

。 。一香(t一 a )〕
一 ,
/ ,

一 ‘,”‘·, 一‘“, ,‘〔‘+ a ,‘B ‘
·

, 一‘“, }}。 一‘(“一矛)〕一 / 。一
(

一

脊)
’
“

2““ ’

我们将应用定理 1
.

易见
,

除了 (a) 外
,

所有假设都满足
.

在公式 (2
.

3 )
、

(2
.

4) 中
,

我们

有 不
:
(v) = 夕T

/ l】夕{} (夕今。) 和对于所有 的 t 和 , ,

班
: (t

,

夕)== O ,

而且对于 所 有 的夕今0
,

万 (功 > 0
.

因为函数 l酬 是凸的
,

因而
,

如果我们证明
,

当
: (t

,

y) 二 O时
,

豁互
+ }

麟
,
誉
〔““

,

。+ 一,
一

“

〕> “

则 (2
.

5) 将是满足的
。

设
r (t

,

y) = O
,

经过简单计算后可得

口Zr

二、玉二一 m 仁。(Zq + 1 ) ! 」
一 ’

JJA (: )一 u (a ) I,
“q 十 ’ [ 1 + 口 {}A (。)

口尸 ”
’ ‘ 一 、 “恤

“
z ‘ “ ‘,

一
“一 产 一 、 一 了 “ L 上 ’ 一 l,

“
、一 尹

一 u (a ) }}。 。一去(t一 a )」
一 (“。“丫。一 m [。(2。+ i

川
一 , 一J刀(。)一 u (吞) !一

“。十 ,

·

[ i + a 一}B (。)一 u (6 ) rl
。 。一丢(卜

t)」
一 ‘2。* , )/

。

借助于 T a y lo r 定理和假设 (a )
,

(b )
,

我们有

夕, 1 : 户
, ‘ _

二
_ 、 _ _ . 。 :

、 1
。 , , 二

了石 ;【 又 L丈
’

火‘ ,
甘一 “ , 己夕一

己“ 」‘‘
_

Ll 气‘
,
{19 十 “ }卜勺 一 己 11“ }{」

!}夕 f! 。 。

1
口丽, + 。 ,. J ‘才

,

{I“ .}
, “) 11y JI

’

+ 。(2。+
一

i )万d 命认、},

2q习

·

f (t
,

口{iy + u 11
, 。) }}y j!

“口 + ‘
一 Ilu

ll

11

》。仁。(2。+ 1 ) ! : 一

{
}}A (。卜

。(。) }、
2。一 : 1 + a 、!、(:卜

。(。 ) {。
。 。一‘(卜

。) :

一
/ 。

+ ,,B ‘￡, 一‘“, ,:
Z q
一 : 1 + a {}B (·卜

·(“) }:
q

一‘(卜
, )〕

一
/
·
+

牛}
一 {!一 ;;

因此
,

借助于假设 (。 )
,

得

护r .

尹 l
。
户

, ‘ 一 ,

一
、

一
。 ,

、

”‘“ 甲 }}亏l
一

。一 L‘
’

、‘
,

, 十 u , “ , 一
。“ J矛

K

(Z q + 1) !
一 11u

“

l{> 0

从定理 1 我们推得边值问题 (1
.

1)
、

(1
.

2) 有解 以 t
, 。)

,

满足

r (t
,

夕(t
, ￡))= r (t

,
% (t

, 。)一 u (t) )簇 0 ,

且口

{}v (r
, 。) }}二 }一二 (t

, 。)一 u (t) l( 一{月(
。)一。(。) }一[ z + 。 }I月 (。)一 u (。 ) {}

。 。一蚤(t一 a )〕
一 ,
/
。

+ l}刀(。)一。(乙) }!〔z + 。 }刀(。)一 。(6 ) lx。 。一盖(6一 t)]
一 ‘
z。+ e

, 。,
/ :
“。· , 少

a ( t( b

其中C
,

为正常数
.

定理3 假设

(a) 退化系统 (1
.

3) 有一个C ‘“, 【a
,

如类的广义 的 I
。 一稳定的解。= 。(t ) ;
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(b ) 除T g 二 o外
,

对于所有的 (*
, 夕 , e )〔口: ,

!

荔
!

一

〔F (,
,

, + · , e )

一
〕> , (,

,

!!, +
·
!!

, ·)一 ,}二 ,!

其中

。
2
二 {(r

, v
, 。) : a

( t( 石
,

}}y }一( 牙
: (t

, : ) + 班
: (f

, 。) + e
: : 青

,

o镇 e ( 。, }

这里的q 和
e ,是正的常数

,

牙
: 和牙

:
将在下面给出

.

(c ) 存在 两个正 的 常 数 K
, ,

k
。 ,

使 得 当
a
《才簇b

,

o< 。
《

。,

时
,

f“
, z 。 , 。)》一掩

。。和

K , 》 n ! (吞
。
+ }}u

ll

!})
,

则对于每一个
: , o < 。( : , ,

问题 (1 2 )
、

(1
.

2 )有一解 二 (t
, 。)

,

满足

}}x (t
, “)一 u (t) }}( 班

: (t
,
。) + W

: (*
, e) + C : 。万

万
: (t

, 。)二 }}城(。)一“(。 ) 11[ i+ 。 ,
一}月 (。)一“(。) }}

丝
;
’ : 一去(r一。 )〕一、三

艺

砰
, (t

, 。) = }}刀(。)一
。(。) }}[ i + 。 ;

}刀(
: )一 。(。) }!平

。一
告(。一 *)〕一、已

:

这里的 a ; 二 (, 一 z ) [m / 2 (n + l)门气
证明 这个定理 的证明

‘

在许多方面跟定理 2 的证明相同
,

只要我们注意到函数研
L > O ,

现在是微分方 程
:
W

),
二 (m /

n 一)W
.

的 解
,

它 满 足 砰
: (a

, e )二 t!A (。)一 u (a ) 11和 研孟(
a , e) =

一 (Zm /
。 (。+ i

川令i}过(。)一。(。) z!‘
· ‘ , 。z

“ ,

并且注意到萍
: > o是满足牙

: (吞
, 。)二 {{方(。)一 。(6) 一

和邵玉必
, 。)一 [ Zm z

。(, + z
川去!}刀(。)一 。(石) }!

(, + , , z
“

的上述微分方程的解
.

于是
,

我们只要定

义
r (*

, 。)二 ”, 一 !}姓(。)一。(a ) }!〔1 + 。 ,
l过(

。)一。(。) }l平
。一告(一

。)户巴、

一 ri万(
。)一 。(。) }r[ 1 + 。

:
l刀(

。)一“(。) }21 笋
。一告(。一 *)户乙、 一e

: : 斋

其中 ,
,
二 (, 一 z )〔。/ 2 (

, + i )门去

余下部分几乎是重复定理 2 的证明
.

我们指出
,

在本定理中当u( t) 三 O时
,

即得文〔5」中

定理 2
.

1 的结果
.

上面所发展的理论只关系到退化问题至少有一个 C ‘“’〔a
,

句类 的稳定解
,

在退化解只有

分段可微的一次导数 的较弱的假设下也有可能去叙述和证明类似于定理2一3的结果
,

这是因

为在第二节中引用的K e n e y t‘」的微分不等式定理应用到这种情况时只要做较小的修改
.

事实

上
,

适当的微分不等式只要求在 (a
,

b) 上除了退化解的二阶导数不存在的点外处处成立就可

以了
。

现在让我们假设连续函数
“(t )

,

除了在 (a
,

b)中
。‘(t了)等 u ‘(t吉)的点t。外

, u (t)是C 移 ’仁a
,

b〕

类的
.

容易看到
,

在我们所考虑的问题 的类型中
, _

匕述的 情 况 是 可 能 遇 到 的
,

即
,

如果

F (r
, u ,

o ) = o 的两个C ‘2’

类的解
。:

不{l u 么在 (a
,

b)中的点 矛。相交
,

而
u ; (t

。

)今川 (t
。

)
,

那么由

。。(, , 一

{
u ;

(t )
,

“:
(t )

,

确定的轨道
。。(t) 就具有

。二(纤 )等川 (片)的性质
.

a ( t( t。

t。簇t( b

如果两个函数
“l

和“:
在 仁

a ,

句中都是稳定的
,

那么轨道
u 。也是稳定的

,

并且对丫 (才咨)加上适当的限制
,

就有理 由期望问题 (1
.

1)
、

(1
.

2) 存

在解另 = 双 t
, 。)使得在 (a

,

b) 的每一个闭子区间中有

lim 戈(矛
, e) = “。(t)

￡今0 +
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如果我们对解加上在点 t。的角层 (内部校正层 ) 函数
,

就会得到这种情况
.

我们有下列的结

果
。

定理4 假设

(a ) 退化系统 (1
‘

3) 有一个广义的 Iq 一稳定或广义的 I
。 一
稳定的解

。= “(t )
,

除了在 (a
,

b)

中
。 (才石)等 u 言仕言) 和 {}u

ll
(t吉)】}< 、 (相应地

,

纯 最问题f(t
, z 。,

0 )= 0的解
: 。

(t)》 0也有
z 言(t了)寺

成 (t言)和 }
z 艺(t吉) {< 。且

z
譬(t)> 0 )的点t。外

,

(b) 除了夕二 o外
,

对于所有的(t
,

夕
, : )〔口

,
(或口

:

)
,

, , 尸
二

, , . _ _ 、 _ _
_

。 、

、
: , 二

11
_

川 L厂 气‘
,
y 十 “ , 艺 ) 一

己“ 」夕
弓
了以

,
“夕 十 ““

, 己夕一引 !“ “
41夕 4}

(e ) 有两个正的 常 数 K
3 ,

k
3

使得
,

当 a簇 t簇b
, 0簇。

(
。,

时
,

K
3

》 }}。
阴

{1(2 9 + 1 ) ! (或

f (t
,

{{u }】
, : )> 一 k

3。和K
3

) 。 ! (k
3
+ 】】u

“

{!)
,

则存在一个
。。> 0

,

使得当 0 < s簇。。 , 才〔仁a
,

b〕时问 题 (1
.

1)
、

(1
.

2 ) 分 别 有 解 二 ,
(t

, 。) 和

戈2
(矛

, : )
,

满足

}}劣 , (t
, 。)一 u (t) }}簇 二。(t) + D : (t

, 巴) + D : (t
, 。) + 犷(t

, 。) + 厂(。)

或

}{, : (t
, 。)一 u (t)】{簇之。(t) + 砰

: (t
, 。) + 丫

:

(t
,
。) + 厂(r

, e ) + Ce 万

其中C是一个正的常数
,

D : ,

D , 和 厂 (。)如同定理 2 中给定的 ; 研
: ,

W
: 如同定理 3 中给定

的 ;
而犷(t

, 。)是如下的角层函数
:

犷(t
, 。)= 孟

(

一
)‘}

二 : (‘。卜
· ; (‘: ) }

eX p 〔一 (。一 )‘卜
‘。}:

,

若。一 。

。:

{1 + g [。(Z a + 2 ) ! / 2。〕
一, a 坚}t一 t。 !}

一 ,
/
q ,

若 q》 i

其中 a :一 ; }
· : (‘、卜

· : (‘: ) }〔
· (2。+ 2 , ! / 2阴〕‘

证明 为 方 便 起 见
,

可 设 。‘(t了)< u ‘(t才)
,

(相应地
, z 石(t言)< z 态(t吉))

,

〔若 丫(r言)>
“,
(t言)

,

(相应地
, : 二(t万)> z 占(t吉) )

,

可令 x ” 一二就得到这种情形」
.

从纯量理论(参看 [ 1 ])
,

我们知道
,

在上述的假设下
,

纯量问题

: z “
= f(t

, 二 , “)

: (a
, 。) = }!A (e)一 u (a ) },

, z (b
, 。) == {{B (。)一 u (b ) JJ

有一个解
: ‘= : ‘(t

, 。)
,

“二 1或 2)
,

分别满足

}
z ,
(t

, 。)一 z 。(t) }( D : (t
, 。) + D 。 (t

, 。) + 犷 (t
, 。) + 厂(。)

或

0( 之:
(t

, : )一 z 。

(r)( 砰
: (t

, e) + 班
: (t

, 。) + 犷 (t
, 。) + Q

万

其中
z 。(云)》o 是 f (t

, z 。 ,

o )二o的解
.

D : ,

D : 和厂(: )如同定理 2 中给定的
,

砰
: ,

砂
。
女仁l同定

理 3 中给定的
,

而厂 (t
,

约是方程

￡V
脚

(Zq + 1)里
厂

2 “‘ ’或。犷
“
二 (3

.

1 )
”厂

阴n1

在 (a
,

t。) U (t
。 ,

b)中的解
,

它满足

厂
‘
(t石

, 。) = 一 U
‘
(t言

一

, 。)~ }
z 左(t言)一 z 占(t丁) }

,

犷(t于
, 。)二厂 (t吉

, 。)二二
:

,�今曰
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和前面相似
,

我们定 义

r ,
(t

,

夕)= }l夕(t
, 。) 11一 [ z

。
(r )+ D : (t

, 。) + D
:
(z

, 。)
一

卜厂(t
, 。) + 厂(: ) j

或

r Z
(t

,

, )= }}夕(t
, 。) 11一 [ z

。
(t) + 不犷 : (t

, 。) + 不犷
。
(r

, 。) + 厂 (t
, 。) + C 。万 」

最后
,

我们证明
,

在 (a
,

t。) U (t
。 ,

b)中
,

当 r ‘二 r : = o时
, r 件》 o

,

(‘二 1或2 )
.

事实
_

!:
,

在公

式 (2
.

3 )
、

(2
.

4 )中
,

我们有砰
,

(梦) = 梦T
/ {}夕1}(夕专 o)和对所有的 t 和梦

,

班
:
(t

,

, ) = 0
,

而且
,

对于所有的y钾 0 ,

H (功 > 0
.

因为函数 }uIl 是凸的
,

从而

·
, 、
令

+ }

荔
}
:
〔F (‘

,

。+
一 , 一 ,,二 ,,〕

,

‘一 ‘或 2

下面只证
z 。

(t )是 I
,

稳定的情况 (I
q

稳定的情况
,

证明类似)
.

设 r :
(t

,

约 “o ,

我们有

a Zr ,

a尸一二瑞 (r ) 十理 t 十伴 炭十 厂 “

多洲 艺十伴 头十 厂 “

借助于T a y lo r 定理和假设 (a )
,

(b )
,

我们有

g , 1 厂 户
, 二

_ _ . _ _ 、 _ ~ 。 ,

~ l : I , ‘ ,l
_ . ,

.

,. _ 、 _ !l二。 , . :

11
_ .

” 飞
一
Ll

’

气‘ ,
g 一 “ , ‘ 夕一

己“ J ‘‘ 二 LJ 、‘ ,
日梦甲

““
, 亡 , 一引附 “J

}.y ll 乙 。

、
公, (,

,

}}·}.
, ·) 十

:母六
。;

, 十 。 11

, (,
,

}}·!}
, ·) !}。}!,

J 一 J

1
十 : n ! a 石, +

一 J 气r
, 口 1.夕十 u 11

, “) 1}, 11
”

一 11u
’

11

》 (一 k
3￡) +

阴

己n l

仁:
。
(t) + 研

:
+ 牙

。
+ 犷+ C。万 〕

”
一 l}

u 1,

11

)

(e )
,

优

己扮 f
W 呈+

阴

占刀 甲
W 吴十

烧

召n l

户 + 阴C 、

己打 !
一 (k

3
+ {}u

),

{{)

因此
,

因而
,

根据 (a )
,

口Zr

口t
Z

(3
.

1 )和 :
研竺二 (m /

n ! )厅艺
, 。
那竺== (m /

n ! )研吴
,

我们有

+ }

替
;
:
「F “

,

、+
一 ,

一
〕、

一

于
一 (。

3 、 }}。⋯ )》。

从C
”

刀 l

一 (k
3 + 】1“

I,

}})

I’q 题 (1
.

1 )
、

(1
.

2 )有一个解% , (t
, 。)

,

(f= 1 或 2 )
,

满足

r ‘(t
,

夕‘(t
, 。)) = r 、(t

, 二‘(t
, 。)一 u (t) )镇0

,

‘= 1或 2

即

}!二
,
(t

, 。)一 u (t) }}( : 。

(t) + D : (t
, 。) + D 。(t

, 。) + V (t
, e ) + 厂(。)

或

11二
2
(t

, 。)一 。(t) 11《“ 。(t) + 研
: (t

, e ) + 附
:

(t

上述结果不难推广到有三个分支的退化轨道
:

, 。) + 犷 (t
, 。) + C ￡百

公。(t)

u 石 (t)
,

“(t)
,

u a (t)
,

a ( t《 t :

t : ( t簇tZ

t : 簇t簇b

r....‘‘..,.七

一一
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其中解
u : , u : 和退化系统F (t

, u , o)二 0的中Ih] 解
u
相交

,

使得
u : (t ;) “ u (t ; )

, u L(t : )斗u ‘(t, )
,

u : (t
:

)二 u (t
:

)和 u益(t
。

)寺矿(t
Z
) ; 若 t ; 二 t:

,

这就变成了以上的退化轨道u 。(t)
.

, .J,JF..曰O曰。d4
尸.尸‘.‘一JI

,
.J气.J产O八O

一IJr.J

州IJ气esl�‘8
尸.‘曰1
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