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TINH GIAI PUQC CUA BAI TOAN BIEN CONG HUONG
CHO MQT LOP PHUONG TRINH VI PHAN BAC KHONG NGUYEN

LE CONG NHAN’, LE XUAN TRUONG"™

TOM TAT
Bang céach sir dung dinh li dgng continuation ciia Mawhin, chiing toi thiét Igp cac
dieu kién du cho sy ton tgi it nhat mgt nghiém cua bai todn gia tri bién cho mét lop
phuong trinh vi phan phi tuyén bac khdng nguyén.

Tar khoa: trung bac, phuong trinh vi phan bac khdng nguyén, cong hudng.
ABSTRACT

Solvability of boundary value problem at resonance for a class
of fractional differential equations

By using the Mawhin’s continuation theorem we establish the sufficient conditions
for the existence of at least one solution of a boundary value problem for a class of
nonlinear differential equations of fractional order.

Keywords: coincidence degree, fractional differential equation, resonance.

1.  Giéi thiéu

Cho qT (1,2),va a, b, g, h 1a cac sé thuc cho trudc. Trong bai béo nay, ching
t6i nghién ctru sy ton tai nghiém cho 16p phuong trinh vi phan phi tuyén bac khong
nguyén co dang

Du(t) = f(tu(y), tT (0,2), (L.1)

két hop véi cac diéu kién bién phi dia phuong

I‘Fau(o)+ uq0) = by u(s)ds,

| 1 (L2)
%u(1)+ buq1) = hy u(s)ds,

trong d6 f:[0,1]" i ® i la mot ham sb lién tuc. Bai toan (1.1) - (1.2) c6 thé dugc
dwa vé phuong trinh dang toan tir
Lu=Nu (1.3)

v6i L (trong tng, N) 12 mot anh xa tuyén tinh (twong @ng, phi tuyén) giita hai khong
gian Banach X va Z ma chuing ta sé chon sau.

" ThS, Trwdng Dai hoc An Giang; Email: Icnhanmathagu@gmail.com
" TS, Trwdng Pai hoc Kinh t& TPHCM
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Trong vai thap nién qua, c6 kha nhiéu bai bao dé cap dén cac bai toan bién ma né
c6 thé dua vé dang (1.3). Trong hau hét cac két qua nhu thé, L thuong 12 mot toén tur vi
phén bac nguyén hoac khéng nguyén; kha dao (truong hgp khéng cong huong) hoac
khong kha dao (truong hop cong huong). Cu thé hon, doc gia co thé xem [4, 5] cho
truong hop khéng cong huong va [1, 3, 7, 8, 10] cho trwong hop cong huong.

Muc dich cua bai bdo nay la nghién ctu tinh chat giai duoc cua bai toan gia tri
bién (1.1) — (1.2) trong trudng hop cong huong bang cach sir dung Pinh Ii dang
continuation caa Mawhin trong khuon khé cua Ii thuyét tring bac. Biém moi cua bai
bao 1a ching t6i chung minh tinh chat Fredholm cua toan tir vi phan két hop voi cac
diéu kién bién khdng thong qua viéc xay dung trudc cac phép chiéu. Hon nita, viéc xay
dung cac phép chiéu P, Q nham tim toan tu gia nguoc Cung dugc thuc hién mot cach
téng quat cho cac trudng hop khac nhau lién quan dén sé chiéu cua nhan, Ker(L).

2. Két qua chuin bi

Phép tinh vi tich ph&n bac khong nguyén

Chung tdi bat dau muc nay bang viéc gioi thieu mot s6 khéi niém va két qua co
ban lién quan dén phép tinh vi phan va tich phan bac khong nguyén (xem chi tiét hon
trong [6]).

Pinh nghia 2.1. Tich phan Riemann-Liouville bac n> 0 cua moét ham s
J :(0,+¥ )® j dugc dinh nghia bai

(= oL (S))n 9" ds t> 0,

néu tich phan & vé phai xac dinh timg diém trén (0,¥ ).

RO rang, toén tu tich phan 1* 1a tuyén tinh, bi chan tir C[0,1] vao chinh né. Hon
nita ta co

il 3T croa, 2.1)
voik = — 1
G(n+1)
Pinh nghia 2.2. Pao ham Caputo bac n> 0 caahamsé j :(0,1) ® j duoc xac dinh
bai

— 1 n-n- 1z (n)
D (1) = G- )o( )™ "7 M (s)ds,

trong d6 N 1a s6 nguyén nho nhét 16n hon hodc bang n, néu tich phan ¢ vé phai xac
dinh tung diém trén (0,¥ ).
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Bé dé 2.3 (xem [6]-Bé dé 2.22). Cho n> 0 va n la sé nguyén nhé nhét Ién hon hoic
bing n.Néu j T AC"[0,1] hoac j T C"[0,1] thi I"j tn tai v&i hau hét tT [0,1] va

n-1q (i) ) .
(" (0% O =i (1)- é’lo%ﬂ, h.h. tT [0,1].

O day AC"[0,1] 1a khéng gian gdm cac ham | c6 dao ham dén cip n- 1 trén
[0,1] sao cho j ™ lién tuc tuyét d6i trén [0,1].
Mot s6 két qua caa Ii thuyét trung bac
Cho X va Z la hai khong gian Banach.
Pinh nghia 2.4. Cho L:dom(L)T X ® Z la mot toan tir tuyén tinh. L dugc goi la
mot toan tir Fredholm chi sé 0 néu cac diéu kién sau duoc thoa:
a) KerL c6 sb chiéu hitu han;
b) ImL dong trong Z va c6 ddi chiéu hitu han thoa codimImL = dimKerL< ¥ .

Néu L 14 toan tir Fredholm chi s6 0 thi tn tai cac phép chiéu lién tuc P: X ® X
va Q:Z® Zsao cho

ImP= KerL, KerQ= ImL, X= KerLAKerP, Z= ImLA ImQ.

Ngoai ra han ché caa Ltrén dom(L)C KerP, L, :dom(L)CKerP® ImL Ila
anh xa kha dao va ki hieu K, = (L lpmcker ) " Ngugc suy rong cia L duoc ki higu 1
Kp o va dugc xéc dinh boi

Koo = K. (I- Q).

Mit khac, véi mi dang cau J: ImQ® kerL, anh xa JQ+ K, :Z® dom(L)
ciing 1a mot dang cau va

(Q+ K, o) ‘u= (L+ I 'P)u,"uT dom(L).

Tiép theo, cho W la mot tap con ma, bi chan cua X.

DPinh nghia 2.5. Cho L 1a mot toan tr Fredholm chi s6 0. Anh xa N :W® Z dugc goi
la L- compact trén W néu cac diéu kién sau duoc thoa:

a) QN :W® Z laanh xa lién tuc va QN (W)bi chan;
b) K,oN :W® X laanh xa hoan toan lién tuc (lién tuc va compact) trén W.

Hon nira, ta ndi rang N 1a L — hoan toan lién tuc néu n6 1a L — compact trén mdi
tap bi chan trong X.
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Ta luu y rang néu L 1a toan tir Fredholm chi s6 0 va N 1a 4nh xa L — compact
trong W thi su ton tai nghiém ciia phuong trinh Lu= Nu, ul W twrong duwong véi anh
xa F c6 diém bit dong trong W, trong do

F=P+(Q+ K, )N.

Viéc kiém tra sy ton tai diém bat dong cua F ¢6 thé duoc thuc hién bang cach &p
dung Dinh |i sau day (xem Mawhin — [8]).

DPinh 1i 2.6. Cho WI X 1a mét tap ma, bi chin; L 1a mot toén tir Fredholm chi s6 0, va
N 1a mot &nh xa L — compact trén W. Gia st cac diéu kién sau day thoa mén:

i, Lu® I Nuvéimdi(ul)T ((dom(L)\KerL)CTW" (0,1);

ii. QNu! 0vsiméiul KerLCTW,

iii. voi mot dang  cau  J:ImQ® KerL  nao 46, ta ¢
deg(JQN |.... ;WG KerL,Q)* 0,
trong d6 Q:Z® Z la phép chiéu nhu trén.

Khi d6 phuong trinh Lu = Nu ¢6 nghiém trong Q.

Nhiing két qua chi tiét va sau sic hon vé Ii thuyét tring bac, ngudi doc co thé
xem trong [2, 8].

3. Dang toan tir ctia Bai toan (1.1)-(1.2)

Pé nghién ciru sy ton tai nghiém cua Bai toan ban dau bang cach sir dung Binh Ii
dang continuation cia Mawhin (Pinh Ii 2.6), ching tdi gid¢i thiéu cac khéng gian
Z = C[0,1], véi chuén sup thong thuong, |§, , va X = C'[0,1], duoc trang bi chuan

Jol = max{u, Jud, }

Dt

X,={ul AC?[0,1]: D°uT Z}.

Khi d6, ta dinh nghia toan tir L:dom(L)1 X® Z boi Lu:= D, trong do

dom(L) = {uT X, :au(0)+ ug0) = by u(s)ds, u(l)+ guiy) = h(‘)olu(s)ds}
Ngoai ra, ta cling xét anh xa N : X ® Z, dugc xac dinh boi

Nu(t)= f(t,u(t)), t1 [0,1]

Khi d6, viéc tim nghiém cua Bai toan (1.1)-(1.2) c6 thé chuyén vé viéc tim
nghiém cua phuong trinh toan t¢r Lu = Nu . Dudi day ta s€ chi ra cac tinh chat cua L
va N nham &p dung duogc Binh Ii 3.6.
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Tinh chit Fredholm ciia to4n tir L
TuB6 dé2.3tasuyra

c) ul X, U u(t) = u(0)+ ug0yt+ 1°Lu(t),tT [0,1]. (3.1)
Do 6, véi bétki uT X, cic didu kign bign, au(0) + uq0) = bgy u(s)ds va

u@)+ gufl) = h oolu(s)ds,

teong duong vai

eu(0)u
A.§ ( )u: B(Lu)
QI%0)H
trong do
@-b 1-b/2 U
A=6 0
* R U
§- h 1+g- h/2l
e B:Z® i~ i laénh xatuyén tinh lién tuc dugc xac dinh boi
B(z)= D§™'z(1) 1"2(t) 1"z, 2T Z, (32)
@ 0 oO0u
véi D= ¢ U
-1 -0f

Vay dom (L) c6 thé duoc viét lai nhu sau

N

dom(L)= ¥UT X, :u(t)= u(0)+ ugo)t+ I9Lu(t), Aéuq((%))gz B(Lu)g.

Bing cac phép I luan thong thudng, ta c6 thé chi ra rang
KerL={uT X:u(t)= c,+ c,t, (c,,c,)T KerA}@Ker(A),
va
ImL= {1 Z:B(z)T Im(A)}
Lemma3.1.Cho B:Z®  ? latoan tir tuyén tinh lién tuc dugc xac dinh bai (3.2). Cac
khing dinh sau thoa man
a) |B(z)i2£ ID
b) ImB = ImD,

trong d6 X . va [§ Ia cc ki hiu chuén twong tng trong i * va M, (i ).

z|, . véimoi zT Z.

*
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Chung minh. Taxéttoantr | : Z® j * xac dinh bai
| (@)= §72() 12 172

R6 rang, tir dinh nghia cua B tasuy ra B= Dol . Khi d6, két luan a) trong B6
dé duogc suy ra dé dang tir tinh chat tuyén tinh lién tuc cia | . Bé chiang minh b) ta chi
can ching minh | 1& mét toan anh. That vay, véi x= (xl,xz,xg)T i 3 taséchira
rang ton tai

z,() = ¢, + c,(1- )+ c,(1- t)’T Z

véi ¢,,¢,,c, T i saocho | (z,)= X. Véi z, xac dinh nhu trén, ta c6

1 (z,)=Cf, ¢, c],

trong d6 C la matran cho boi

¢ 1 1 11 11
gc;(q+1)q+1 G+ 1) g+ 2 G(q+1)q+33
C:g 11 1 1 1 1
x Ga)q G(g)gq+1 Gla)g+2 4
gl 1 1 1 1 1Y
8- Dg-1 G- 1)q G- 1)q+1}

D& thiy ring hé phuong trinh tuyén tinh C¥c, ¢, ¢, = x cd nghiém. Tir do,
tasuyra I latoan anh.Vay ImB = ImD. W
Trong bai bao nay, ta chi xét Bai todn (1.1) — (1.2) trong truong hop cong hudng,
tec 12 dimKerA 3 1. Do d¢6 ImA CImD la khong gian con thuc s caa j > nén ton
tai fw:i=1.,m}, véi mT §,2} 1a co s¢ tryc chuan cua phan bu tryc giao cua
ImA CImD trong ImB. Va lc nay ta c6 thé biéu dién lai tap anh cua L nhu sau:
Im(L)= {z1 Z:(B(2),w,)= 0,i=1,..,m},
trong d6 ki hiéu (% chi tich vo huéng trong j .
Mit khac, vi w, T ImB = ImD véi méi iT {L,...,m} va ma tran C kha nghich

nén ton tai X, = (x;,x,,x;)T i ° sao cho (DC)x, = w;. Taxét

z,(t)= x + x, @ t)+ x, (- t)z,
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thi z,T Z va B(z,)= DC(x,)= W,. Hon nira, do tinh chat tuyén tinh cta toén tir B va
hé {w :i=1..,m} doc lap tuyén tinh nén ta suy ra {z, :i=1,...,m} ciing 1a h¢ doc
lap tuyén tinh trong Z.

B6 dé sau day cho ta diéu kién du dé toan tir L 1a mot toan tir Fredholm chi s6
khong.

Bé dé 3.2. Gia sit ring dim(ImA + ImD)= dim(j *). Khi d6 L 1a mét toan ti
Fredholm chi s6 khéng.

Ching minh. Ta chd y rang, vi KerL @KerA nén KerL la mot khdng gian con
hitu han chiéu. Va do B 1a toan tir tuyén tinh lién tuc nén ImL 14 tap déng. Vay ta chi
can chung minh codimImL = dimKerL.

That vay, xét toan tir tuyén tinh Q:Z® Z xac dinh boi

m

Q@) =a (B@w), 21z

i=1
Khi ta c6 thé d& dang kiém tra duoc Q 1a mot phép chiéu. Ngoai ra, do B 14 toan
tir tinh tuyén tinh lién tuc nén Q lién tuc. Hon nira, ta c6

z1 KerQU § (B(2),w)z,= 00 (B(z),w,)=0,"i0 zT ImL.
i=1
Piéu nay c6 nghia la KerQ = ImL. Vay ta suy ra
codimImL = codimKerQ = dimImQ
= dimIimD- dim(ImA CImD)
= dim(ImA + ImD)- dimImA
= dimj *- dimImA = dimKerA = dimKerL.
Vay L 12 toan tir Fredholm chi s6 0. W
Cudi cung ta luu Y rang, véi diéu kién cua B6 dé 3.2, ta ciing suy ra
dimKerL = dimImQ = m,
va ImQ = spand{z, :i=1,...m}$.
Nghich ddo suy rgng cia toan tir L
Trong phan nay, ta xay dung phép chiéu P va toan tar nghich dao suy rong Koo

ciia L. Trugc hét ta chi y ring véi mdi matran AT M,(j ), taco P, = 1,- A*A 1A
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mot phép chiéu lién tuc tir | > vao KerA , trong d6 1, 1a ma tran don vi cap hai va
A" ki hiéu ma tran gia nghich dao Moore-Penrose ciia matran A .
Trudc hét, ta xét toan tir tuyén tinh P: X ® X xéc dinh boi

Puty=f tP.§(0) uqo)d, ul x.

Khi d6 ta c6 thé chizng minh P 1a mot phép chiéu lién tuc trén X. Hon nira, ta c6
KerP = {uT X:410) uqo)d = A*A4i(0) uﬂ(O)g}

Tiép theo, xét K, : ImL® dom(L)C KerP duoc cho boi

K2t = tJA'B@)+ 192(t), zT ImL.

Ta luu y rang, Kp dugc xac dinh tot va 1a mot toan tir tuyén tinh. Két qua duéi
day chi ra rang Kp(l — Q) la toan tur ngugc suy rong caa L.
Bo dé3.3. Taco

-1
KP = (L |d0m(L)(;KerP) )
Hon nita, K, Ia toan tir tuyén tinh bi chan thoa mén danh gia

[Kozl€ @+ 2]A" | [o] )zl

voi moi zT ImL.

Chitng minh.

Voi zT ImL, tr dinh nghia cia toan tir L va K,, ta dé dang thay rang
(LK, )(2)(t) = z(t) voi moi tT [0,1]. Mat khéac, véi mdi uT dom(L)C KerP, ta co

B(Lu)= A&(0) uq0)f

do uT dom(L). Tir ddy suy ra

(K,L)(u)(t) = tJATB(Lu)+ I°Lu(t)

=u®)- [ tR©O) v+ t]A'B(Lu)

=u(®)- B tP,&0) uk0)d = u(t) - Pu(t) = u(),

trong d6 ta sir dung gia thiét uT KerP cho dang thirc cudi cung. Vi vay

KP = (L |dom(L)QKerP) 1'

Phan con lai cua dinh Ii dwgc ching minh bang mot s6 danh gia thong thuong. W
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Tinh chit L — compact ciia thanh phan phi tuyén
Trudc hét ta co két qua sau. Chang minh cia n6 cé thé duoc thuc hién cac Ii luan
thong thuong.

Bé dé 3.4. Gia st W la mot tap b chan trong C[0,1]. Khi do {i°z(t):zT W} va
{i*z(t) : 2T W}la céc ho ddng lién tyc trong C[0,1].

Bay gio, ta s& ching minh tinh chat L — compact cua anh xa phi tuyén N.
Bo dé 35. Gia st f:[0,1] i *® j laham lién tyc. Khi d6 toan tir N: X ® Z xéc
dinh boi Nu(t) = f(t,u(t)), véi tT [0,1] Ia L-hoan toan lién tyc.

Ching minh. Truéc hét, ta ching minh QN: X ® Z la lién tuc va QN (W) bi
chan, vai W 1a mot tap con bi chan bat ki caa X. That vay, do tinh lién tuc cua ham f, ta

suyra N: X ® Z latoan tir lién tuc va do do toan tr QN : X ® Z lién tuc bai vino la
hop cua cac toan tir lién tuc cua Q va N.

Lay mot tap con bj chan W ciia X va dat R = sup |u]. Lai do tinh lién tuc cua f,
ta suy ra ton tai hang s6 duong C, sao cho UIW

INu(t)|= [f(t.u(t))£ C,
vai moi tT [0,1], uT W. Suyra N(V\D bi chan trong Z. Mat khéc, do Q la mot phép
chiéu tuyén tinh lién tuc nén QN (W) bi chian trong Z.

Tiép theo, ta ching minh K, (I- Q)N:W® X Ia toan tir compact lién tuc. Rd
rang tinh lién tuc cua todn tir K, N = K,(I- Q)N duoc suy ra tir tinh lién tyc cua
cac toan tr N, Q va K,. Vi vay dé két thuc chimg minh ta can ching to rang
KpoN @ la tap compact trong dbi trong X. Voi uT W, tacé

KeoNu®) =L tJA"B((1- Q)Nu)+ I°(1- Q)Nu(t)
va

(KooNUY ()= 1]A°B((1- Q)Nu)+ I7:(1- Q)Nu(t).

bat z(t)= (1- Q)Nu(t) thi z bi chan trong Z, bsi vi (I- Q)N(W) bi chan.
Theo B6 dé 3.4, tasuy ra {I9(1- Q)Nu:uT W}va {i**(1- Q)Nu:uT W} déng
lién tyc. Do do K, Nu:uT W} va {(KPVQNU)EZUT \7\& dong lién tuc trong C[0,1].
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Theo Binh li Arzela-Ascoli thi KP,QN@ la tap compact twong ddi trong X. B6 dé
dugc chitng minh xong. W
4.  Két qua chinh

Trong phan nay ta dua ra diéu kién du cho tinh ton tai nghiém cua bai toan (1.1) -
(1.2). Trudc hét, ta thiet 1ap cac gia thiét thong thuong veé tinh bi chan cua thanh phan
phi tuyén.

(H1) Tén tai cac ham khong am a,bT Z thoea [jaf, < 1/C sao cho

[f (¢t u)£ a(t)|u|+ b(t), voimoi tT [0,1] va u,vT i , 6 day

C=1+ 2HA+

L+ 2‘2 L E|PA .
SG(q) Ga+1)

(H2) Ton tai hang s6 dwong M, sao cho véi méi uT dom(L) thoa

max{Ju® (t)|:i= 0,1}> M,, véi moi tT [0,1] thi B(Nu)T ImA ;

(H3) Tén tai hing sé duong M, sao cho véi moi ¢, T | (i=1,...,m) thoa

om
a [c|> M,
i=1

th‘|c<BoNacl W ><O hoacc<BoNac >>O V61 moi i.

0
g
Ta co cac Bo dé sau.
Bé aé 4.1. bat W = {uT dom(L)\KerL:Lu=1Nu,I T (0,))} Khi do6 W, 1a mot
tap bi chan.
Chuing minh. Véi uT W, khi d6 ton tai 1 T (0,1) sao cho Lu= I Nu. Suy ra
Nul ImL= KerQ hay

QNu(t)= § (B(Nu) W)z, ()= 0, "tT [0,1].

=1

Do {Zk k=1,..., m} 1a hé doc lap tuyén tinh trong Z nén ta duoc

(B(Nu),w, )= 0, véi moi k=1..,m. Suy ra B(Nu)T ImA CImD va do d6
B(Nu)T ImA . Theo gia thiét (H2) thi tn tai t, T [0,1] sao cho

max{[u(k)(to)‘: k= 0,1}E M, .

Mat khéc ta lai co
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1

u(t,) = u(0)+ uqoyt, + C )0 (t - s)**Lu(s)ds,
ut,) = uqo)+ ( )0 (t - s)*?Lu(s)ds.
Tur day suy ra

1
ugo)| £ M, + @”'—‘HL :

1 1 9
u(©)|E 2M, + g@+ carpath

Tur dinh nghia cua toan tu P, ta suy ra

[Pul £ 2[|P.]. max{u(0)].Juq0)[}
e 1 1 6 Y
£ 2|P M g; : v
” A”*g 1+ G(q) + G(q+ 1)§| |¥ H
e 1 U
£ 2|P M, +
Pl g g@ G(g + 1)§| &

Mt khac do (I- P)uT dom(L)C KerP va sir dung B6 dé 3.3 tasuy ra
(- Pyl = KoL Q- PYul= K, Ly
£ L+ 2JA*[.Ip]. Jiul,

£

Két hop cac danh gia trén ta c6
[ul€ [Pul+Jcr- Pule 4M1||PA||*+ €Nl

1 4 1
SG(q) G(g+1)

nghia cua toan tor N va gia thiét (H1) ta suy ra
[Nul, £l Aul, + bl
Bing cach két hop hai bat dang thirc ngay ¢ trén ta thu duoc
4M, [P, | + C|b,
1- Clal,

a|PA||*. Mit khéc, tir dinh

|ul€
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Vi vay W bi chan trong X. W
Béaé4.2. Taphop W, = {uT KerL:NuT ImL} 1a mot tap con bj chan trong X.

Chung minh. Ly ul W, thi u cé dang u(t) = ¢, + c,t, véi (c,,c,)T KerA va
NuT ImL. Bang Ii luan tuong ty nhu trong ching minh B6 dé 4.1 ta suy ra ton tai
t, I [0,1] sao cho

max{[u(t0)|,‘u0(to)‘}£ M,.
Tir day tasuy ra ¢, va c, bi chantrong i . Vivay bé dé duoc chang minh. W
Bé dé 4.3. Xét cac tap hop
W, = {uT KerL:- lu+ (- 1 JJQNu= 0,1 T [0,2]}
va
= {ul KerL:lu+ (@- 1)JQNu=0,1 T [01]}
dday J:ImQ® KerL 1a mot dang cau tuyén tinh xac dinh boi

J cz(j CX;,
a i% a

voi §x;1i=1,...,m}lacosdcua KerL va {z;:i=1,..,m} laco sé cua ImQ. Khi do

W, va W, la céc tap hop bi chan trong X néu cac diéu kién

<BoN a cx 'ra’ ><O,

va ci<BoN§§

i |DJ >> 0 twong mg dugc thoa.

. " 0
Chzng minh. Gia st diéu kién ¢, <BON a cx% >< 0, dugc thoa vai moi i.
Khi do véi ul W, thi uT KerL néntontai ¢, 1 j , i=1,..msaocho U= g CX,
i=1
vatontai | T [0,1] sao cho
m O m O
] Eeé cx 2+ (L- I)JQNEeé cx.3= 0
i=1 1} i=1 4}
Suyra
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" Q_ ] N g
1J %1 CiXiE_ (1 I)QN ?.:1 CiXiE
Va do do taco

i 0 D (ool exe

Do tinh doc 1ap tuyén tinh ciahé §z, :i=1,..,m}tasuyra

lc,= (-1 )<Bo N% cixi%wi>

véi moi i. Néu | = 1 thi ¢, = 0 v6i moi i1 {L,...,m}. Trong truong hop nay rd rang
W, bi chan. Néu | T [0,2) vagiasuring & |c;|> M, thi theo gia thiét ta suy ra diéu
i=1

mau thuan
0£ 1¢?= (- |)ci<BoN§§ X Sw ><o

voi il {,..,m}. Vivay § [c|€ M, vadodo W, bi chan trong X. Truong hop con
i=1

lai dwgc ching minh twong ty. Vay bd dé dugc chiing minh. W

Pinh li 4.4. Gia sir rang cac diéu kién (H1) — (H3) duoc thoa. Khi d6 bai toan (1.1) -
(1.3) c6 it nhat mot nghiém trong X.

Ching minh. Chiing ta s& kiém tra cac diéu kién cia Dinh 1i 2.6 duoc thoa. Lay

3
W 1a mot tap mé, bi chan trong X sao cho JW 1 W. R4 rang L la toan tir Fredholm
i=1
chi s6 khong do B6 dé 3.2 va N 1a toan tir L-compact trén W do B6 dé 3.5. Hon nita,
cac dieu kién i va ii caa Binh 1i 2.6 dugc thoa do cac Bo dé 4.1 va Bo dé 4.2. Vi vay, ta
chi can kiém tra diéu kién iii. Bé chimg minh diéu nay, ta su dung tinh bat bién cua
dong luan. Xét anh xa H:[0,1]” X® X,

H({ ,u)=+lu+ @- 1 )IQNu.

Theo B dé 4.2 thi H(I ,u)t 0 véi moi (I,u)T [0,1]" (KerLGTW). Vi vay ta
co

deg (JQN;WC KerL,0) = deg(H (0,%; WG KerL,0)

= deg (H (L,%; WG KerL,0)

150



TAP CHi KHOA HQOC BHSP TPHCM Lé Cong Nhan va tgk

10.

= deg(+ ;WG KerL,0)= +11 0.
Vay dinh li dugc chung minh. W
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