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攮要：讨论两个镑连续变量豹一酚融滞差势方程&搿(￡)+声，＆O一#))一。张瓠≯(￡)十p(t)f(x(t--a))一0振

动解的零点距离，得列这两个方程搬动解零点距离的3个结果．

笑犍弱：蠡孪潦差分赏程 振凄翳零赢疆离
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Abstract：Two delay difference equations of first order with continuous arguments△#(￡)+∥
(z(￡一拶))=0，氛z(￡)÷p(t)歹‘(茹(f一拶))一0 and related lemma were presented．Three results

related with the distance of zeros in oscillatory solutions for the two equations were received．
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一个差势方程菲乎慝解。∞称势是振秘豹，魏

果篁(￡)有任意大的零点，或者说茹(￡)的零点集合菇

上界。番则称z(￡)为鼍譬振动的．一个方程的解z(￡)

称势最终正(爱)勰，如果j丁，当t。≤T<t时有

z(￡)>O(z(1)<O)．

嚣翦，对差分方程的振魂毪羧及攮囊辩或菲掇

动解的渐近性的讨论穗藏深入。毽是，对予振动解的

零点距离的研究却很少．本文讨论

△≯(￡)+pf(x(t～口))=0， (1>

纛

△，z(f)+p(t)f(x(t一玎))一0 (2)

诺个畿涟续变鏊鹃一除辩滞差分方稷叫振动解的

零点躐离，其中△一(￡)一x(t+r)一z0)，P、f、仃∈

(o，+∞)，多(￡)∈e(Eto，+。。)，(o，÷∞))，f∈

(焱，焱)，豆当嚣≠0对蒋警掣≥1．

1 相关引理

攀l疆it龄 设茹《￡)隽方程(1)的最终正薅，
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作者衙介：杨继昌(1972～)，鹦。讲师，主要放攀微分方程姘究。

max{p，譬》<差，粼存在搿<￡)，使得霉，◇)<O,z(t)>

0，并且满足

∥(≠)+t，'z(t一拶)≤0． (3)

孳l理2 设茗(f)为方程(2)的最终正解，《(￡)

一班in{≯o)}，max{譬<￡>，篓竺}≤l，剃存在名◇)，
琏5≤i十r ●

有z7(≠)<0，嚣(≠)>0，势麒满足

∥(t)+掣鬈(￡一d)≤0。 (4>

诞鞠 枣予z<})炎方程(2)赡最终正解，嚣彗

j?，当to≤T<t时有茹(})>0，令犯(￡)=
^+f

|x(s)ds，t>T+拶，则群(#)>0，并且群7(#)=
0f

△一(￡)，代入方程(2)，可得

嚣’0)÷p(t)f(x(t一拶))=0， (S>

壶予箨≠0对箜攀≥王，黉lj
／’(出(￡一盯))≥z(￡一盯)>0， (6)

由(5)、(6)式，可褥

鞋7 o)÷p(t)x(t一拶)一0， 《7)

将(7)式扶t到t+f积分，得
^+r

趣材(t)+|p(s)x(s～a)ds≤0，

由于譬(￡)一rain{夕(s)}，则
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△r越(≠)+譬(￡)l x(s～cr)ds≤0，

瓣

△∥(￡)+q(t)u(t一拶)≤0， (8)

设2(￡)一l u(s)ds，t>T+口，则#(￡)>0，∥(z)一

蕊耩0)<o，拽久≤8>式褥

∥(≠)+q(t)u(t一拶)≤0， (9)

由(S)、(6)式及声(￡)>0，可知U’(￡)=～p(t)f(x(t

一拶)><o，刘
^+7

2(z)一l u(s)ds≤ru(t)， (10)
Ji

窿(9)、(】◇)式，莓得

一(z)+掣z(f一拶)≤0．
考虑微分不等式

y7蠢)+py(t一拶>≤0， (重王)

则有下面的零|理3．

摹l理3 设声>吉，∥(￡)为微分不等式(11)的
解，如果存在r>t。，对t∈[≠。，?]，有∥(z)>0，则

当?≥to+(辩+2)a时，有

姆(∥)>1+三(1+lnp口)， (i2)

其中，例(￡)一丛簧≯，心为非负整数．
证龋 蓍嚣一0，邀(11)式霹絮岁7◇)<0，t∈

墨。÷拶，≯]，鼷当≯》t。÷2秽时，有铆(?)=

帮>l。若斑≥l，遐Y(￡)除<11)式两端，然
屠从t一盯劐t积分，可得

；靛每铲≥《一，≮≠奴
予是

伽(#)≥exppl w(s)ds≥exp(p秽min锄(5))，

(13)

设Fo)一产一3J一÷(1+Int)，(￡>§)，鲻∥o≥

一tg=一l，令∥(z)一◇，越得茗一一攀，若z>一

半，有∥(茹)>。；若茹<～了tnt，宥F，(z)<2 O．由于
limF(奶一。。，鲻芏一一譬是Fo)酶最小僮点，粼

F(z)≥F(～l_n1)．一O，搿∈R，即

扩≥茹+÷<l÷Int)， ≤王莲)

设甜(轰)一min．锄(s)，氛∈墨～露，r】，卷(13)、
t—a≤s≤t

(1矮)式及矽>÷>o，越得

w(7’)≥exp(户黝(厶))≥印(氏)+

去(重÷Inp拶)· (15)

设铷(寰)={minw(s)，s∈[文～1一口，寰一1]}，i一1，2，

⋯，咒一1，定义一序列{氛，裁'．．·，￡一，)，显然，毫∈

[毫一l一拶，￡一，j，结合(13)、(王莲≥式，霹褥

帮(毫～1)≥仞(专)+去(1+Inp拶)， (16)

出(15)、(16)戏，碍得

铆(r)≥糊(鼠)+壶(1+lnp拶)≥训(敷)+

参(1÷ln／垮)≥一+≥骝≤幺一1)÷品<l÷tnpa)，
由第一步的诞晴W知，当t。+2莎≤敷～，≤r时，有

埘(毛一1)>l，从丽却(丁)>1+蚤(1+Inp萨)．

2主要练菜

定理l嘲 假设譬>÷，Illax{譬，≯》<l，z∞
是方程(1)在‰，+oo)上的解，j是D。，+∞]的一

个长发为鳓拶翡阚区闻，劐茹(￡)在l主不撼蘧。其中

‰一州4※“亳篙I In考孤m，痧拶r(十 一)

[·]为取整溺数。

铡1 考虑差分方程

搿◇+1)一z(￡)+专茗◇一王)一o。 (18)

将方程(18)与方程(薹)跑较，霹知r一∥一1，P

一寺，贝Ⅱ幽定理1可知粕一max{4，4+

2一董～丢
专(1+ln丢)

]}=9，获掰方程(18)酶任意解酌零

点距藤不超避9．

定理2 瑕设譬(￡)一rain{多0)；，max{q(t)，

譬竽)<l，熙in幔一夕(s)出一是>詈，设搿(￡)为方
程(2)在[如，+o。]上的解，令扰，r《(o，1)使得磁

>÷，嬲z(#)在[￡。，+。。3上懿零点距离不超过(1

÷瑰)敷其审

‰一州4以“篆蔫tn筹m㈣，琏戽r(i+ ～)

[·]巍黢整醺羧。

诫明 辩V t≥t。，V斑廷(O，1)，有

q(s)ds>ka， (20)
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虿翘善◇)在经意区阉B，雾÷(1÷魄>尊】，＆≥to)上

至少霄一个零点，蚕黉，缓设三t‘≥to，爱茗◇)在0’，

t’+(1十‰)盯]上无零点，不妨设茹(#)>0，内引理

2及其谈明可知，3 2∞，健∥(f)<O，鬈(#)>0及(4)

式戒立+

设群。妒(≠)。f墨}ds，≯(摊)：岩◇)。
Jf0

‘

#(旷1《鼯))，霁g

t一班=0-1<≯◇一咿))一≯叫<驴(￡)一(妒(≠)～

多《￡一嚣)>)。旷t(撵一≤t壑堕玉～f”蜓堕ds)≥。≯<￡一嚣>))∞芦1(撵一≤。缸錾笋玉～j奄塑笋s))=0l^
‘

毒t^
‘

∥(龆～ft～。牮∞一∥c“～￡：：一，牮∽，J～口 ‘ J廿‘(“)一口 ‘

(21>

烈￡)一d百y(u)，d．出u一岁(小学， 凇)
髯利用(21)、<22)及(4)式，可得

歹∞÷∥国一C瓣掣s)≤0d 0，歹《譬≥÷∥国一n∽一，等5)≤，

塞(2§>式爱r《(。，重)霹知足：～。擎ds>>融，蒜
交Y’(群>一Z◇)<0，讨得Y’≤鲜，÷y(u—ha)<0，

类似定理1的证明‘柏，可知y(群)在[妒(￡7)，妒(￡7十

noo)]上寡零点，于是曩嚣∈[妒(￡’)，≯(￡’+‰拶)]，使

箩<磊>一◇，令t+一爹一2《磊)，燕z(t”)一◇，蓼t+∈It'，

t7+魏。秽]c It’，t7+(i+咒。)口]，逮与在It7，t’+(1

+魄)司上名(f)>0黟艨，于是z({>谯It，t+(1+

rh)a3生至少蠢一个零悫，著且零点距离在瞌，+

ooJ上不超过(1+弹口)敝遮戴定理2褥涯。

寒ti3镶设鼙(￡)一min{多0>}，譬◇≥≥1鹱
f≤≤{+o

塑≯≥1，照infJ!一，哼(s)ds=点>÷，z(≠)为方程
<2)在隗，+。。]．￡的熊，燃j T≥如，艇茹◇)在歹孛

至少番熏个零点。其孛j隽‰，÷。。3上长囊为嚣箨÷

r嚣任意嚣阙。

证明 假设不然．则对任意大的F≥t。，习t’≥

F，使z(￡)巍Ct7，t’+21+r3上无零点，不妨设茹(￡)

>0。

如聚譬(￡)≥l，由弓i鬻2的证鞠辅，j“(≠)有

鼯(￡)>0，∥(#)<0及趣搿(#+露)+q(t+薛)群<#)≤

0，这墅V t∈It。，t’÷2a+f]，注意到牮(#)≥王，贾鹱

n,u(t+秽)+牡<￡)≤0，出予∥(￡)<0，剃u(t+拶+

f)一u(t÷疗)÷u(t÷班)<0，与嚣◇≥>0矛瓣。

鲡慕塑竽≥l，郄警≥吾，宙零|理2知，落(})
>0，∥(￡)一趣“(￡)<0放(4)式成立．于是

彩0)÷"-．-z(t)<0， ≤23)

将(23)箴从t到t+d积分，可得z(t+21)一z(t+

玎)+z(t+栉)<0，与2(≠)>0矛簧。辫戳z&)在I

上至少蠢1个零点．
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纛流感疫萤快遴检测方法阍世

H5N1型编毒已拳l发人禽流感编倒，毽前尚未变抖藿“人谤人”的程度。医学辨粳心，H5N1擞痛毒胃能

继续变箨，鲮捷禽流感雀人类中露瑷失规模溅行。

瑞女医龚企盈诺攀公霉磅岌盘一瓣抉逮捡溅禽流感疫莺鑫演茂人露蕾踅蓉激懋醚5N1篓癞毒蕊露酶篱

技恭，谈技术宥助子预防嚣作在禽流感大流行时迅速扁动。传统的ll蟊床典验检测穷潞需要一年、甚至更长时

闻才能评估人体免疫系统对禽流感液苗的反庶。研究人员对比了两种疫苗，第一神痰谤由流感拣原制成；第

二辣疯赫毡念漉感撬淼和一辞赣麓裁，薏毒可壤方便免疫系统识裁蕊漂；研宪久爨发凌，竞凌系统婶第二蒋

疫苗妁反应蔓麓强烈，髋移便记憾撬原的“诧忆T细胞”成3倍蹭妖。研究人员称，这顶技拳魏够在任何话染

病流行迕初帮助鉴别并嫩产有效瘦蒋。

(撼辞攀霹)

 


