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摘 要
�
本文采用单调迭代技术研究了弱序列完备������ 空间中形如

�

��������
，� ，�

‘ ，�
’ ，� ’

�
，� “ ，���� � ‘�，���

，
�� �

，
�

，
�

，
�的周期边值问题

，

首次得

到了关于最大解与最小解的存在性定理
。

关键词
�

������ 空间 非线性徽分方程 周期边值

中图分类号
�

����

引言

关 于抽象空间一阶
，

二阶微分方程边值问题的研究
，

目前已有大量结果
，

如「�〕 ，「�〕 ，

��〕 ，

��」，

等等
，

但是研究三阶或三阶以上边问题的文献却相当少
，

�’ �����「�〕使用连续延拓方法

讨论了某������ 空间中一类奇异的三阶非线性微分方程边值问题
。

本文则不同于���
，

采用

单调迭代技术研究了 ������空间中四阶非线性微分方程周期边值问题并给出了其最大解

与最小解的存在性
。

本文考虑
�

������ � ‘�， � ���
，� ，�

’ ，�
” ，� ’

�
，

��‘，���� � �‘，���
，
�一 �

，
�

，
�

，
�

其中
，
�〔 �仁�火 �� �� �义�

，
�〕 ，

�一�
� ，
�」仁�‘ ，�

��
，
��

，

��
·

���
，

为实的弱序列完备 ��
�

����空间
。

� 基本概念与引理

设 � 是 ������ 空 间
，
�

’

是 � 的 共 扼 空 间
，
� 是 � 中 的 锥

，
�

‘

�

�，任�
’

�甲�
��任镇 。 ，

� �任��为� 的共扼锥
。

� 中半序
“
毛

”
由� 导出

��
三�

，� ，
�〔 � ，

若 �一

� 〔 � 。

于是可定义 ���
，
�〕中半序 �

��
� ，� ，�任�仁�

，
�〕 ，

若 ����全����
，

� �任�
。

�‘
��

，

��
，
��

仁�
，
�〕 ，… 中的半序类似定义

。

在不致引起混淆的情况下
，

抽象函数 �� ��
，� ’
���

，… 中的 自变

量 �将略去
。

有关抽象函数的讨论
，

请见��〕
。

下面介绍 ������ 空间中锥的概念及有关结论
�

定义 � 设 �是实������ 空间
，
�仁� 为非空凸闭集

，

若 � 满足
�

���
�任�

，
入全�冷入

� 〔

�
，

及����� 〔 �
，

一 �����
���

，

则 � 是 � 中一个锥
。

定义 � 若存在 ���
，

使当 ��
� ，
��� ��

�� ��� �
，� �任�

， ��任� 时
，

恒有 ��
� �� �� ���占

，

收稿 日期
�����一 ��一 ��
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则称 � 是正规的
。

定义 � 若 �一���
，

即对� ���
，

使存在 ��，��任�
，

使
�� ��一 ��，

则称 � 是再生的
。

引理 � �见��」�� 是正规的充要条件是存在 ���
，

当�二
�兰� 时恒有 �����兰� ���

引理 � �见��」�设 � 为������ 空间
，
� 为 � 中的锥

，
�

‘

为 � 的共扼锥
，

则
�

���� 是再生的当且仅当�
’

是正规的 �

���� 是正规的当且仅当 �
’

是再生的
。

引理 � �见����� 是 � 中的锥
，

则
�任� 当且仅当甲���二 。 ，

对�甲〔 �
� 。

定义 � 设��
��二�

，
� 〔 � ，

若对��任�
· ，
�卫����

〕 ，���

�一����
，

则称��
。

�弱收敛于
。 ，

记作 。 。

上
。 �若�

练
” ��

一� “ 一 。 ，

则称��
�

�强收敛于
。 ，

记作 �
�

一
���

引理 � �见仁��」�设��
�

�二�
，

�二
�

�二�
，
�

�‘ �� ，�一 �
，
�…若 �

� 」二� ，
�

� �

里气
，，

则 。
成

引理 � �见��〕�设 � 是 ������空间
，
� 是 � 中正规锥

， ，

��
。

�是 � 中的全序序列
，

则
��

�
� 。

当且仅当
� 。

�
� 。 。

引理 � 设
��

���
�
��� 上逐点收敛

，

且�
� 。

����在 �上一致收敛
。

证 明 用反证法
。

假若 �
��

����在 �上不一致收敛
，

则习
。 。��

，

及�
���

，

����仁�
��

，��〔 �，

使得

��
�

，，

义�
�

�一 风
，

��
�
���之

�。 ��
�

��

对于
。 。 ，

由�
� �

����的等度连续性
，

知日 古
。
��

，

使得当 �‘
，�，‘任�

，

��
‘
一�����己

。

时
，

有

��
“ ，

��
，
�一 � 。

��
”
����

���� ��
�

��

因 �是紧区间
，

故不妨设 ����
‘

任�������
。

于是
，

对于上述 合
。
��

，
��

。
��

，

当 ���
。

时
，

��
�一 �

‘

��己
。 ，

从而
，

由��
�

��知 ��
� �

����一 � 。
��

‘

����
。 �
����

�

��所以
，

当 ���
〔�
时

，

由��
�

��及��
�

��得

��
� ，���� � �一 � ���’

��
‘

���

全 ��
� �，
��

�

�一 �� “ �
������一 ��

�� �

����一�
�、 ·

�

��
’

���一 ���
。 ·�

��
�

�一 ��
·
�

��
’

����
。 。

一 。 。

��一
。
��� 。 。

��
�

这表明��
。
��

‘

��不是基本列
，

与题设矛盾
。

� 若干命题

现在研究周期边值问题������
。

本文除非特别声明
，

总设定��
，

��
·

���为实弱序列完

备 ������空间
，
��� 为正规锥

， “
兰

”
是 � 中由 � 导出的半序

。

乘积空间 �������记为

艺
。

在 艺中规定加法与数乘运算如下
�

�
� �

� �
� �

�
��

�

� ��
�

�
对� �� � 卜�� �

、 二 一

�〔 艺及
� 〔 �，，��， ��任�、�，，

�一 �
，
�

，

�
，
�

，

规定

�
“ �

� �少�
���� ���

�
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心������

一一�“� � � �

�� � ��

�� � ��

�� � ��

�� � ��

易知
，
艺在上面的加法与数乘运算下为线性空间 �进一步地

，

在 艺中规定范数
�

��� ��
�一 ����

��
��。
���

��
��
��。
� ��

��
��
��，
� ��

��

��
��， ，

对��� �
�， ， �� ，�� ，����任艺

，

则临
，

��
�

��
��为线性赋

范空间
。

说明
�

��
��，

��
·

��
��。
之右下角标���仅表序号

，

无其他意义
，

在不致引起混淆的情况下可

略去
，

下同
。

由锥的定义
，

即知 � � � � � � �垒�
�
为 艺中锥

，
艺 中半序�仍记作

“
二

” �规定为
�
�全

�
，
�

，
��艺�或 �一�任艺���

，

当且仅当
��
之� ， ��，��任���，，

�� �
，
�

，
�

，
�

， ��，��

分别是 �
，
� 的

第 �个分元
。

为简便起见
，

使用 �，，
��

代表以下假设
�
���存在

�。 ，

�
，

民
，

户
，�。 ，

公
， 、 ，

亏
，

任�‘
��

，
�」，

使得

�����二����
，

民���兰日���
，�。

���二公���
，、 ���三 、 ���，

� �〔 ��而且
，�
孟二民

，

氏二
� 。 ， 。
石兰 、 ，

呱三�

��
，�。 ，

民
，�。 ，

华�
，

氏���玉几���
，

民�
��丛民���

，�。
���三�。

���
，
飞���二飞���

，

风�
��全氏

，

氏���之公之爪
，

爪全��
�，

风
，

氏
，

公
。 ，

爪
，

�
。
���全�

。
���

，

氏�
��之氏���

，

几�
��之公

。

���
，

爪�
��全气���

。
���存在 ��

� ，

使得对�
�，，

日
�

任 〔�。 ，
�

。 〕 、 �� ，

几任 〔民
，

氏〕
，�。 ，

民〔、
，

公
。 〕 ，��

病 任 〔毕 ，

爪〕
，

则有

��
三尽

，
�� �

，
�

，
�

，
�

，

蕴函
�

月
� 一 ��

之一 ��月
� 一 �，�

，

月
� 一 ��

之一 ��月
�
一 ���

，

风 一 气 全一 ��夕
� 一 ���，

及 ���
，

昆币
�，

�
�，

民�一���
，��，��，��，

���之一��民一
���

。

为了研究������
，

需首先介绍若干命题
�

命题 � 若 � 为��
����空间

，

则 �又 � 亦然
，

且��
��，义 ���，�

’

兰�八
，又 �几

，，

即
，
��

���又

���，�
’

与 �八
，� �八

，
等距同构

。

证明 �又 � 中运算如 ���� �� � 中所定义
，

在 �� � 中规定范数
�

川� ���一 �����
�”

� ��� ��
��，，

对��一 �
� ，
��

’
任�又�

。

易知����
，

���
·

����为赋范线性空间
。

下证 �� � 的完备性
。

设丈�
。

�为 ���。 � ����

中的柯西列�设 �
�

� ���
�， ，�鑫

�，
��

，

那么有

��
��

�，
一 �
�
�，
��

、�，� ��
�
�
�，一 �

�
�，
��

、�，� 川�
�
�
�，一 �

�
�，， �冬

�，一 �
�
�，
�川� 川�

�
�
�，， �丢

�，�一

��冬
� ， ，�玉

� ，
�川一 川�

�

一��

川�� ，
��

，
�����所以 ��

�
�
�，
一 �
�
�，
��
��。
�� ，

��
�丢

�，
一 ��

� ，
��
���
�

� ，

��
，

�����
。

最后证明
�
��

��，火 ���，�
‘

兰�八
，� �几

， 。

对于� �〔 ��
��少又 ���，

�
‘ 。

对� � � �
��， ���任�

〔 ，。 火 �、�，，

可写 � 一 ��
， ，
��� ��

，���
，

则 �
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�������
� ，���

。

现把�
�� ，

日�
，

��
，���分别看作 �、�。 ，

����
中的元

，

记 ����
�
�����

�，
��

，
����

�
���

��
，���

，

易知这样定义的 ��
，
��均线性且是唯一确定的

。

因��
�
��

�
��� ����

� ，
���二 �����

·

川��
� ，
��川� �����

·

���
� ，
������ �����

·

���
，
��故

，

���
�

��兰 �����
，

同理
，

���
�
��二 �����

，

所以
，
�������

�

��
，

���
�
���三 �����

�

于是
，‘�〔 ���，‘一 ‘ ，

�
，

且 ‘��，一 ‘��一 �� ‘��一���‘�
，‘��

���卜
此仅作记号而已�

，

由 � 的任

意性知

�� ��
� ，

���任�八
�� �矗

，，

反过来
，

� ��
， ，
���〔 �八。 ����。 ’ ，

即 ��〔 �八， ，
�����， ’ ，

对� 〔 � ，�� ，��任�
��。 ，

现把 � � ，� �

看作 �
、�，

只 ���，
中的元�

��，
��

，

��
，���

。

记 ��� �
，
����

�
��

�
�

，
���

，��������
�
�

，

易知 ��
· ，
��

，

���
， ·

�均线

性
。

下证
�
��� �

，
������

，��������
，���

，

且 �是唯一确定的
。

不然
，

设 ��� �
，
��丹

一

���
，������

��
� ，���

，

易证 ���
· ， ·

�线性
，

从而��
，一���

· ，
��及��

�一����
， ·

�均线性
。

于是
，

对丫 ��
，
��

任���，� ���。 ，

有

��， 一 ����
，
夕�� ��， 一 �����

，
��� ��

，
夕��一 ��厂 一 ����

，
夕�� ��， 一 ����

，
夕��

� ，�二
，

��一 �丫�
，
��� ����

，
��一 ���

，
�，�� ���

，
��一 ���

，

��� �
，

�夕
，
��一

、

���
� ，，
�� �

故
，

由 ����一������定理知 ��三�
，

即 �线性且是唯一确定的
。

又 ���
� � ，����� ��

�
�� ，���������三 ���

�

����
� ，
��� ���

�
����

��
��

二�
�� ����

�

��
，

���
�

���
·

����
，
��� ��

��
���

���� ����川
，

���
�

���
·

����
�， ，���川

�

故
，

�����三�
�� ����

�

��
，

���
�

���
。

因此
，
�任 ����，只 �、�，�

’ ，

且��
� ，
�����

。

综 上 所 述
，

�一 “ � ，

���
，

容 易 验 证 该 一 一 对 应 线 性 同构
，

而 且
，

�����一 ���

����
�

��
，

���
�

���
�

所以
，
��

、�， ’

又 �几
，
�兰�

�、，又 �几， 。

符号说明
� “
�一�

”
表唯一的 � 与 � 对应

，

同时也有唯一的 � 与 �对应
。

推论 在 艺 中同样规定范数 ��
·

��
� �

��� ��
�一 ���

�

��
、�，� ���

�

��
��，十 ���

。
��
��，
� ��

�
�

��
��， ，

对� � 〔 一 �� � ，

� � ，

�
� ，

�
�
��任

，

则�艺
，

��
·

��
��为 ������空间

，

且 艺
‘

兰�八
，� �八

， �

又 �乙
。 火 �乙

�，
艺

‘

中加法与数乘运算同 艺 中
。

注 � 根据推论
，

对于� 平 〔 艺
‘ ，

设 平一 �甲
� ，
��

，
甲�

，
甲��� �八

�又 �乙
，
� �几

，
又 �八

，�且对

� �� ��
� ， �� ，� � ， ����任艺

，

则有 平���中 艺甲
，

��
�

�
。

命题 � 若 � 为 � 中的正规锥
，

则 ��

为 艺 中正规锥
。

证明 设 �� ��
， ，��， �� ，����任艺

，

�� ��
� ，��，�� ，二���涪 艺

，

且 �三�二�
，

则
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由 艺中半序的定义知 �二
� ‘
丛��，�一 �

，
�

，
�

，
�

。

而 �仁� 为正规锥
，

即日 ��� ，

使得 ��
��

兰� ���
�

��
，

于是
，

���
� � �

“ 一 �

蓦��
�‘��，
二

‘

蓦� ��
�‘
��
�‘�一瞥 ��

�‘
��
�‘�一� ��� ��

乏 ，

所以
，
��
为 艺 中的正规锥

。

注 � ��

的共扼锥是 �玄一 �平任艺
，
�平���压 。 ，

� �任�
�

�
。

一…��一…�����，� ，� ，� ，
��

����
，
��

，

则������转化为

������
�

�
’

����
，
��

，
����一����

�

其中
，

� 〔 �〔�，
艺〕 ，

艺为��
����空间

，

并且 �〔 ����艺
，
艺�

。

实际上
，

对于� �� ，�任�
，

且 ��、 ��������以及
，
� �

。
� ��

。 ，
�

。 ，
�

。 ，�。
���艺

，
�一 ��

，
�

，� ，��� 〔 艺，

且 �
�

��������
，

则

�����
� ，
�

�

�一���
，
����艺� ��

��

一 �
��� ���

�

一���� ���
�

一 �
��� �����

。 ，�� ，
�

� ，���一�

��
，� ，

�
，� ，�����

� ，
������

。

相应地
，

假设 ��转化为 ��
�

���
，

存在 �
。 ，

�
。
��‘「�，

艺�
，

使得 �
。
���兰�

。

���
，

� �〔 ��

并且
，
�几���互���

，
�

。

�
，
�

。
���二�

。
����

�认���之���
，

�
。

�
，

�
。
�����

。
���

�

…霞� …言�
其中叽� 一 �

，

�
。
� �

一

�
。

�飞� �飞�

��
‘

� 存在 ���
，

使得��
，
�任��

。 ，

�
�

�且 �丛� 蕴涵 ���
，
��一���

，
��之 一���一

��
。

命题 � 若假设 ��
，
�玉均满足

，

则周期边值问题������
，
在��

。 ，

�
。

�中一定有解
。

更进

一步
，

若分别以 �
。 ，

�
。

为初始元
，

作迭代序列

�
� 。�。一 �

一
��

� 。 一 ，、 �

一��
。。 。� ， 、 ��一 �、�。 。 、 ��

�、一 �
��。 。�二���与 �

。 。�。一 �

一
���

�� �、 �

一��
。��� ，

�
。 � ��、 。 。 、 ��

�一 ，。���二���
。 、�

�

，。

其中
，
���一 ，

�

二丽‘一�二孤

�
仁 — �

�

。

����
，
�

�一 �
�������

�一 ，
�����入����

，

��
�一 ��

�
���一 �����

���、
，

�
�� ���，。 、 ��

�一 �����一�·
，

一
�

，
�

，…

那么
，

��
。

����和��
�

����分别在 �上依 艺 中范数一致收敛于������
�

在��
。 ，

�
�〕中的最小

解与最大解
。

证明 对于� �任��
。 ，

�
。 」

，

考察线性微分方程周期边值问题
�
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������� � �������
，
�����一������一�����

，

���������
，
�任�

。

易知 。 、��一 �

一
��

�� �

一��
����

，
���。 。 、 ������二��〕是������� 白勺唯一解 ，

其

中

�。 一 ��·卜
��。卜 石丽丢诬��

�尸�‘
，。 �‘��� ���‘��一�

￡，
��

·

��

对于 � 〔 ��
。 ，

�
。」，

定义算子了
�

、 � � ·

一
��

·
�
一��

���·
，
����� ���·��一�

·〕

则 漪犷 是映仁�
。 ，

�
。

�久���
，
艺〕的增算子�由�妥即得�

。

我们说
，

����是������
�

的解当且仅当����是
‘
了 的不动点

，
� �任�

。

是������
�

的解
，

对� 平 〔 艺 ’ ，

令 �����平�����一
‘

丫�����则

��
�

��

实际上
，

若 ����

� ����平�� ���一 �
�

月犷�������平����
，
��一���

，
�����

，

又 �����平�����一
，
了������重��

�一����� ，

故 ����� � ，
� �〔 �。

由 平 的任意性知 ����一次了����一�
，
� �〔 �，

即 �一火厂� �

反过来
，

设 �����了����
，

� �任�
。

对该等式两边求导
，

得

�
‘

���� ��犷�����
’

一���
，
� ���， �且 ������犷������

，
�冈了���������

即 ���� 是������
�

的解
，

对�

�
。
一

�

无了�

�任�
。

依
‘
了 的定义

，

显然迭代序列��
�

��可写为
�一 � ，

�
�一 ，

一 毖犷�
�一 �，� 一 �

，
�

，… ��
�

��

为了简便
，

记 �
�

� ��
�，，���，��� ，���

��
，

�
。

� ��
�，，

�
。 �，

�
。 �，

�
，��
��

，

下证
��‘ ，，犷�

。 厂天犷�
。

三 �
�

注意到 �
。

� ��
。 ，

民
，�。 ，

飞��
，

因 �厂�
。
���

满足

��� 户
’

��
，
�

。

�一 ���
�
一 �

。

�
，
������ ��

���
�

或者
，

��
�

��

�

、

…
，�������‘少

、，产、、少、，尹、产�王刀上刀
，
口
�

力
�‘、
�了
、了、

� �
口“ 一
份��

” ���“

���
” ��

�
一 、 �

口�� 一 户
·

�
，

�
口�‘

�
“

�卜�
口�‘

� �
口�‘ 一 线

��
口�‘

�
�

���
” �‘

，� 。 ，
专

。
� ���� 一 ��� � �叭����� 仁叽�

��
�

��

风叽叭，��

气���

一一

叭姚
�

姚叽

于是 � 申
，
任�八

，，

记 �
，、���，，

�� �，�一 �

吕����
，

由����与��
�

��得

� �
���� 叭���

��，，
一 � ‘ 。

����� 叭�风 一 ��
���

���一 �。

����一 �。

����之 仍�一 ��
�，，���一 ������� 一 ��

，��� ��
�

��

������ 叭���，���一 �。 ����全 仍��������一 气����� �����

往证
�
�

�
���之�

，

� ���
�

若不然
，
日 �。 ��

，

使

��‘
。

�一 叭�����‘
。

�一 �·

�‘
。

��一 亡 〔 ’
夕投�

，��
�

��
�

��

��
�

��
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由��
�

��式知
，

可取 ��尹
�
故 �。 〔 �� ，

��
，

于是 ����
。
��� ，

再由��
�

��式知
。 之����

。
�之一��

���
。
��

� ，

产生矛盾
。

故
，
�

，
��������

�，
���一������之

� ，
� �任�

，

依引理 �知
�，，���一�����任� 《��，

或者 ������之�����
，
� ���

，

即 ���之�� �
同理可证

���之民
，���之�。 ，��，之车

。

所以 ��
。
��，� ��

�，，��，，��，，��，��� ��，�，���，��，，�‘�����
� �

类似地
，

可证 ��
。

丛�
。 。

对于��
，，
��任��

。 ，

�
。

�
，

且 �，
三�

�，

由假设 �笼知

���
，

�
�
����� ��

�
���三 ���

，
�

�
����� ��

����
，�任 � ��

�

���

于是
，

由��
�

��式知 ��，
二�

��，

从而由��
�

��
，
��

�

���式知 �杯�，
二

�

卫了��，

由此及��
�

��式即知

由��
�

��式确定的迭代序列满足

�
。

三 �，
三 一 三 �

。

三 … 兰 �
。

玉 一 玉 �
，
玉 �

。 。

��
�

���

往证
�

��
。

�是 ���
，
��中的基本列

。

一方面
，

对�平任名
’ ，

设 平二��
�，
叭

，
��

，
叭�任��，� ��

，� ��
。 � ��’’ 。 ，

即 、 �〔 �。， ，
�一 �

，
�

，
�

，

�
。

任意取定 �。 ��
。

由于 �，‘，是正规锥
，

根据引理 �
，

知 �占
�� ��任�占

�

�����全
。 ，
� � 〔 � ��。

�是再生的
，

于是存

在 叭，
任�几

，，
书�任�几

�，

使 价�价�一争�
。

由��
�

���式
，

知
�‘ ��

。

�二
��、��

。
�互��‘��

。
�二…玉���

��
。
�二

… 三� ‘
��

。
�

，

再由 钱 任�舀
�，

�� �
，
�

，

知 书���
‘
��

。
��二价��

�����
。
��三…三��」��二 ��

。

��三，�，
��

��

��
。
��

。

这表明�叭�
�‘ ��

。
���

，�� �
，
�是 �

‘

中基本列
，

从而 �，
���

��

��
。
���也是 �

’

中基本列
，

进而

�平��
�

��
。
���也是 �

’

中基本列
。

由平 或书 的任意性及 ���，
的弱序列完备性

，

知日认
。 〔 ���，，

使

得
� �

�����
。
�

一
刃 ‘ ，

�� �
，
�

�

�
�

�
。

�

所以
，，‘�·

��
。 ，，一 ‘

氢
，��一��。 ，，一

馨
， ‘石一，�云·，，

� � � � �

�
备

�

其中
，�。

� ��
。 ，，���，�，�

了

����，� ���，� ����� ���，�再由 少 〔 山 的任意性知 �
。

��
。

�

一
�� �

因此
，

根据引理 �
，
�

。
��

。

�一�
。 。

由 �
。

的任意性即知��
。

����在 �上逐点收敛
。

另一方面
，

证明��
。

����在 �上等度连续
。

依据凡 及��
�

���式知
，

���
。 ，
�

。

����� ��
。

���三 ���
，
�

。

����� ��
。

���三 户
’

��
，

�
。

����� ����
。
�

，

或
，
�三���

，
�

。

�������
，
���一 ����

，
�

。

�������
。

����

三���
，

�
。

�������
。

���一 ����
，
�

。

�������
。

����

����
，

�
。

����一���
，
�

。

��������
。

���一�
。

����

由 �
�

为 艺 中正规锥
，

知日�
�

�
。 ，

使

�����
，
�

，
����� ��

。

���一 ����
，
�

。

����� ��
。

�����艺

三 �
。

�����
，

�
。

����一 户
’

��
，
�

。

����� ��认厂
。

���一 �
。

������
�

从而
，

�����
，
�

”
������

。

����，艺

三 ��户
’

��
，
�

。

�������
。

�����
���

。

��户
’

�，

�
。

����一���
，
�

。

�����乏��
�

� ���
。

���一�
。

�����
�

三�
�� ��卢

’

��
，
�

。

�������
。

�����
���

。

���
��卢

’

��
，
环

’ 。

����一户
’

��
，
�

。

������� ��
。

�
·

���
��

亡好� �〔 � �
�〔 �
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�
。

���一�
。

�����
�

垒�
�，

� �任�
，，�� �

，

�… 。

故 ����
，
�

，

�������
。

����在 �上一致有界
。

同理可证
，

��
。
����在 �上一致有界

，

设存在 �
�
�

。 ，

使 ���，
，

�����
�
二�

�。

故
，

由 �
，
����户

’

����
。 一 �����一� ��

。
���一�

�一 ，����一户
’

��
，
�

，一 ��������
，一 ����一��

。

���
，

知

���
’
������

�
二 �

，
��

·

�
�，

� �任�
，�� �

，
�… ，

即
，

��二�����在 �上一致有界
。

所以
，

��
，，

����在 �上等度连续
。

因此
，

根据引理 �
，

知��
。

�在 ���
，
艺」中一致收敛

，

设其极限为�
。

因 �
，

�，。 一 。

一
，
��

犷，� �十 。

一丁�
。尸��， 、 。 � �。��。� 、 �，� �。�。 。 。腼、 、 一、

�� ，、

��。二

�二分���
，
� �任�

，
���二�

于是
，
��。 一 �一 三丽丁一面俪

� — 〔
丁�
����

，
�

�一 ，
��。 。 、 ��

�一 ，�·��…�·

��一 ���丁�
���

，、 �、 ����、 ��。 。��，
��一�， ，

� ，。 �， 。�一��

从而
，

、 �
�� ，。��二�

一
��
一

，
����

�

一��
。��� ，、 ��。，��、 。�，，�二��一、 。�。 ，、 �。 ，���

二�
。

所以
，

�����
‘

了分���
，
� �任�

。

由前面的讨论知 ����即是������
，
的解

。

同理可证
，

��
。

�在 �〔�，
艺〕中一致收敛于 �

且 ����也是������
，
的解

。

最后证
�

分
，

� 分别是������
，
的最小解与最大解

，

且 ��三�
，

�三�
。 。

设 � 是������
�

的在��
。 ，

�
。 〕上的任一解

，

则由前面的讨论知
，
�一了�

�

由 �
。

三
。
三�

。

及
、

戈了 的递增性
，

知 �
。

丛阅厂
�

�
。

兰
肠

了
�

�二�扩
�

�
。

兰�
。 ，

即
，
�

。

兰�
。

三�三�
。

三�
。 ，�� �

，
�

，…

令 �� 。 ，

得 �
。

三分丛�三�三�
。 。

� 主要结果

定理 对于周期边值问题������
，

若假设 �，
及 ��

均满足
，

那么������在���
，

�
。 〕上

存在最小解与最大解
。

证明 根据命题 �
，

对于 分
，

�
，

令

亨一 ��
，

�
， ，

�
� ，

��
� ，

� � �日
，

日
，，

日
� ，

户
。
��

，

直接验证
，

知 云
，

日均是������在���
，
丘
。」上的解 ，

且 �
‘ ，

户
’

任仁民
，

区
�〕

�

�
，‘ ，

户
“
任�

�，。 ，

公
。 」，
�
， ，

日
�，�
任�、

，

爪〕
。

下证
�

反
，

日分别是�������在�
�。 ，

�
。

」上的最小解与最大解
。

设
。
是������在仁

�。 ，
云

。

�上的任一解
，

且
�

’ ，�
“ ，� ’

分别在〔民，

氏〕
，〔�。 ，

�
。 〕 ， 〔、 ，

爪〕中
，

于是

知 �� ��
，�

‘ ，�
“ ，� ’

�� 是������
，
在��

。 ，

�
。 〕上的解 ，

所以 节兰�兰�
，

从而推得 �三
�
三日

�



��第 �期 戚仕硕
�
������空间四阶非线性微分方程周期边值问题

致谢
�

本文曾得到北京科技大学解基培教授的热情指导
，

作者在此深表感谢
。

参 考 文 献

� 郭大钧
，

非线性泛函分析
，

山东科技出版社
，
����

。

� �
�

��������
，
��������� �����������������

，
��������一������

，
����

，
���一 ���

� 孙经先
，
������空间常微分方程的解

，

数学学报
，
�����

�

�� �
�������

，
���一 ���

� 郭大钧
，

孙经先
，

抽象空间常微分方程
，

山东科技出版社
，
����

。

� 孙经先
，
������空间中某些新的列紧性的判别法及应用

，

数学年刊
，
����������

，

���
。

� �
�

�������������� 邑
�

�
�

�����
，
��������� ��������������������� �� �������� ������

，

�������� �����
，
��� ����

，
����

� �
�

�������������� � �
�

�
�

��
，

�������� ��������� ��������� ��� ��������������������� ，�

������������
，
�

�

�
���

，
��������

�

��������
。

� �
‘
�����

，

�
� ，
�������� 乙 ����������� �����一 ����� ������������ ���������

，
����

�

����
�

�
���

�

���
�

�������������
，
���一 ���

�

� 夏道行等
，

泛函分析第二教程
，

高等教育出版社
，
����

。

�� 孙经先
，

非连续的增算子的不动点定理及其对含间断项的非线性方程的应用
，

数学学

报
，
��������

，
���一 ���

。

�������� ���������������� ����� ������一 �����

��������� ��������������������� �� ����������

���������

����
����，���

�� �
������������

’

���，�� 叮�“ 了
’
������� �，���������

���������� ���� �����
，
�������� ��������� ��������� ��� ������ ����� ��� �������� ����

�

������������ ����� �������������� �� �������� ����� ����� ������������ ���� �� �� “ 、

��

��
，� ，�

’ ， � ，� ’
�

，� ‘�，���� � ‘�，���
，
�一�

，
�

，
�

，
���� ������� ��� ������ �����一 �� ��������� �����

��������������� ������������������

��� ����� ����� �����
，��������� ���������������������

，
�������������� �����

�


