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函数列一致收敛的奥斯古德定理
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　　摘　要：研究函数列的一致收敛性的理论方法问题，在有限闭区间上，给出了判断函数列一致收敛

的奥斯古德定理和狄尼定理的两种形式，对奥斯古德定理给出了两种证明方法，给出了奥斯古德定理的

几个推论，沟通了相关知识的联系，并通过实例说明奥斯古德定理的应用及其理论价值。在开区间或无

限区间上，给出了函数列一致收敛的判别定理，并应用于研究含参变量广义积分的一致收敛性，从理论

上沟通了函数列一致收敛与参变量广义积分的一致收敛的内在联系，构成一套理论方法体系。

关键词：函数列的一致收敛性；等度一致连续；奥斯古德定理；狄尼定理
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　　函数列的一致收敛性是经典数学分析中的重要理

论课题［１８］，具有深刻的学术发现意义，为后继理论发展

提供基础，为此，人们进行了持续不断的研究。著名的

狄尼定理是判断函数列一致收敛的一个充分条件［１７］，

是数学分析中的常用定理。然而判断函数列一致收敛

的奥斯古德定理［１，８］在数学分析中一般不作为定理给予

列出，没有得到足够的重视，导致人们在出现需要使用

的场合，难于找到具体的出处［１，８１０］。其实奥斯古德定理

具有重要的理论发展意义，为 Ａｒｚｅｌａ－Ａｓｃｏｌｉ定理的发

现做了准备，Ａｒｚｅｌａ－Ａｓｃｏｌｉ定理为连续函数空间中的列

紧性理论提供了知识基础，是现代数学的一个基本理论

结果，具有重要的应用价值［１１１３］。

１ 函数列一致收敛的奥斯古德定理

设Ｉ是一个区间，将 Ｉ上的连续函数全体构成的集

合记为Ｃ（Ｉ）。

设ＦＣ（Ｉ），如果存在常数Ｍ＞０，对任何ｆ∈Ｆ，

任意ｘ∈Ｉ，都有 ｆ（ｘ）≤Ｍ，则称函数族Ｆ在Ｉ上是一

致有界的［１，２，１１］。

设 Ｆ Ｃ（Ｉ），如果对 ε ＞０，δ＞０，当

ｘ１－ｘ２ ＜δ，ｘ１，ｘ２∈Ｉ时，便有 ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ２） ＜ε，

对所有ｆ∈Ｆ成立，则称函数族Ｆ在Ｉ上是等度一致连续

的［１，１１］。

定理１［１，８，１４］ 设函数列 ｛ｆｎ｝在有限闭区间 ［ａ，ｂ］

上连续，且｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于 ｆ（ｘ），则有

ｆ（ｘ）在［ａ，ｂ］上的连续，且 ｛ｆｎ｝在 ［ａ，ｂ］上等度一致

连续。

定理１的证明见文献［１，８，１４］。

定理２［１，８，１４］ 设在有限闭区间 ［ａ，ｂ］上的函数列



｛ｆｎ｝满足条件：ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈［ａ，ｂ］，且｛ｆｎ｝在

［ａ，ｂ］上等度一致连续，则有 ｆ（ｘ）在 ［ａ，ｂ］上一致连

续。

证明 由｛ｆｎ｝在［ａ，ｂ］上等度一致连续，得，对ε

＞０，δ＞０，当ｘ１，ｘ２∈［ａ，ｂ］，且 ｘ１－ｘ２ ＜δ时，便

有 ｆｎ（ｘ１）－ｆｎ（ｘ２） ＜ε，ｎ＝１，２，…；再利用ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝

ｆ（ｘ），ｘ∈ ［ａ，ｂ］，取极限得 ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ２）≤ ε，即

ｆ（ｘ）在［ａ，ｂ］上一致连续。

定理３［１，８，１４］ 设在有限闭区间 ［ａ，ｂ］上的函数列

｛ｆｎ｝满足条件：ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈［ａ，ｂ］，且｛ｆｎ｝在

［ａ，ｂ］上等度一致连续，则有｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致

收敛于ｆ（ｘ）。

证明 证法１［１５］设φｎ（ｘ）＝｜ｆｎ（ｘ）－ｆ（ｘ）｜，由条

件，可知φｎ（ｘ）在［ａ，ｂ］上连续，｛φｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上

等度一致连续。记Ｍｎ ＝ｍａｘａ≤ｘ≤ｂ
φｎ（ｘ），存在ｘｎ∈［ａ，ｂ］，

使得φｎ（ｘｎ）＝Ｍｎ。根据聚点原理
［１７］，｛ｘｎ｝的任何子列

中存在子列｛ｘｎｋ｝及ｘ０∈［ａ，ｂ］，使得ｌｉｍｋ→∞ｘｎｋ ＝ｘ０，由于

ｌｉｍ
ｎ→∞
φｎ（ｘ０）＝０，对ε＞０，存在正整数 ｍ，当 ｎ＞ｍ

时，成立φｎ（ｘ０）＜ε，由于｛φｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上等度一

致连续，存在正整数 ｋ０，且 ｎｋ０ ≥ ｍ，当 ｋ＞ｋ０时，有

φｎ（ｘｎｋ）－φｎ（ｘ０） ＜ε，（对一切正整数ｎ）。当ｎ＞ｍ

时，有φｎ（ｘｎｋ）≤ φｎ（ｘｎｋ）－φｎ（ｘ０）＋φｎ（ｘ０）＜２ε，于

是，当ｋ＞ｋ０时，有Ｍｎｋ ＝φｎｋ（ｘｎｋ）＜２ε，即有ｌｉｍｋ→∞Ｍｎｋ ＝

０。于是得到对 ｛Ｍｎ｝的任何子列中都存在子列收敛于

０，从而ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｍｎ ＝０，故得｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛

于ｆ（ｘ）。

证法２［１，８，１４］ 由｛ｆｎ｝在［ａ，ｂ］上等度一致连续，得，

对ε＞０，δ＞０，当ｘ１，ｘ２∈［ａ，ｂ］且 ｘ１－ｘ２ ＜δ时，

便有 ｆｎ（ｘ１）－ｆｎ（ｘ２） ＜ε，ｎ＝１，２，…。再利用ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）

＝ｆ（ｘ），ｘ∈ ［ａ，ｂ］，取极限得 ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ２）≤ ε，即

ｆ（ｘ）在［ａ，ｂ］上一致连续。确定δ＞０，由于［ａ，ｂ］是有限

闭区间，存在正整数ｍ，使得ｍδ≤ｂ－ａ＜（ｍ＋１）δ，记

ｘｉ＝ａ＋ ｉ＋( )１２ δ，（ｉ＝０，１，２，…，ｍ），显然有限个区间族

ｘｉ－
δ
２，ｘｉ＋

δ[ ]２ （ｉ＝０，１，２，…，ｍ）覆盖着［ａ，ｂ］。

由ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘｉ）＝ｆ（ｘｉ），（ｉ＝０，１，２，…，ｍ），对上述

ε＞０，存在 Ｎ∈ Ｎ，当 ｎ＞Ｎ时，便有 ｆｎ（ｘｉ）－

ｆ（ｘｉ） ＜ε。

对任何 ｘ∈ ［ａ，ｂ］，ｘ必属于有限个区间族

ｘｉ－
δ
２，ｘｉ＋

δ[ ]２ （ｉ＝０，１，２，…，ｍ）中的某一个，设

ｘ∈ ｘｋ－
δ
２，ｘｋ＋

δ[ ]２ ，则有 ｘ－ｘｋ≤
δ
２ ＜δ，从而，

有｜ｆｎ（ｘ）－ｆｎ（ｘｋ）｜＜ε，综合以上结果，得

ｆｎ（ｘ）－ｆ（ｘ）≤ ｆｎ（ｘ）－ｆｎ（ｘｋ）＋

ｆｎ（ｘｋ）－ｆ（ｘｋ）＋ ｆ（ｘｋ）－ｆ（ｘ） ＜３ε

这就证明｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理３就是著名的Ｏｓｇｏｏｄ定理，在文献［９１０］中得

到应用。

定理４［１６１９］ 设在有限闭区间 ［ａ，ｂ］上的函数列

｛ｆｎ｝满足条件：ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈ ［ａ，ｂ］，且存在

［０，ｂ－ａ］上的连续函数Ｆ（ｒ），Ｆ（０）＝０，使得对任意

ｘ１，ｘ２∈［ａ，ｂ］，成立 ｆｎ（ｘ１）－ｆｎ（ｘ２）≤Ｆ（ｘ１－ｘ２ ），

（ｎ＝１，２，…），则有 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［ａ，ｂ］上一致收敛于

ｆ（ｘ）。

证明 由条件，可知 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［ａ，ｂ］上等度一致

连续，ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ）ｘ∈［ａ，ｂ］，所以｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，

ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理４中的条件，来源于Ｏｓｇｏｏｄ条件［１８１９］。

定理５［１，１６１７］ 设在有限闭区间 ［ａ，ｂ］上的函数列

｛ｆｎ｝满足条件：ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈［ａ，ｂ］，且存在常

数Ｌ＞０，０＜α≤１，使得对任意ｘ１，ｘ２∈［ａ，ｂ］，成立

ｆｎ（ｘ１）－ｆｎ（ｘ２）≤Ｌｘ１－ｘ２
α，（ｎ＝１，２，…），则有

｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

证明 由条件，可知 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［ａ，ｂ］上等度一致

连续，ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ）ｘ∈［ａ，ｂ］，所以｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，

ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理６［１，１６１７］ 设 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［ａ，ｂ］上连续，在 （ａ，

ｂ）内可导，如果ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈［ａ，ｂ］，且存在常

数Ｍ＞０，使得任意 ｘ∈ （ａ，ｂ），成立 ｆ′ｎ（ｘ）≤ Ｍ，

（ｎ＝１，２，…），则｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。
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证明 由条件 ｆ′ｎ（ｘ）≤Ｍ，（ｘ∈（ａ，ｂ），ｎ＝１，

２，…），利用拉格朗日中值定理［１７］，可知 ｛ｆｎ（ｘ）｝在

［ａ，ｂ］上等度一致连续，又 ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈ ［ａ，

ｂ］，所以｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理 ７［１４］ 设 （ａ，ｂ）是有限开区间，｛ｆｎ（ｘ）｝在

（ａ，ｂ）上连续，ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ） ＝ｆ（ｘ），ｘ∈ （ａ，ｂ），如果

｛ｆｎ（ｘ）｝在（ａ，ｂ）上等度一致连续，则有ｆ（ｘ）在（ａ，ｂ）

上一致连续，且｛ｆｎ（ｘ）｝在（ａ，ｂ）上一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理７的证明见文献［１４］，也可以参考定理３中证

法２给出相应的证明过程。

设 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［ａ，ｂ］上连续，ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），

ｘ∈［ａ，ｂ］，即使有ｆ（ｘ）在 ［ａ，ｂ］上连续的情况下，尽

管ｆｎ（ｘ）和ｆ（ｘ）在［ａ，ｂ］上一致连续，未必有｛ｆｎ（ｘ）｝

在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ），亦未必有｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，

ｂ］上等度一致连续［１７］。

例１［１７］ 设 ｆｎ（ｘ）＝
ｎｘ

１＋ｎ２ｘ２
，ｘ∈ ［０，１］。显然有

｛ｆｎ（ｘ）｝在［０，１］上连续，ｌｉｍｎ→∞ｆｎ（ｘ）＝０＝ｆ（ｘ），ｘ∈

［０，１］，ｆ（ｘ）在 ［０，１］上连续。尽管 ｆｎ（ｘ）和 ｆ（ｘ）在

［０，１］上一致连续，易知 βｎ ＝ ｓｕｐｘ∈［０，１］
ｆｎ（ｘ）－ｆ（ｘ）≥

ｆｎ
１( )ｎ ＝１２，所以 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［０，１］上不一致收敛，

｛ｆｎ（ｘ）｝在［０，１］上不是等度一致连续的。

例１可以说明文献［１４］中的定理５，推论２，定理６，

推论３，定理７（１）都是错误的，文献［１４］中所给条件不

够。文献［１４］中本身的例子也可以用来说明这几个结

论均是不成立的。

定理８［１，１１］ 设ｆｎ（ｘ）在（ａ，ｂ）上有界且一致连续，

如果 ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

ｓｕｐ
ｘ∈（ａ，ｂ）

ｆｍ（ｘ）－ｆｎ（ｘ） ＝０，则有 ｛ｆｎ（ｘ）｝在

（ａ，ｂ）上一致收敛，其极限函数ｆ（ｘ）在（ａ，ｂ）上有界且

一致连续；且｛ｆｎ（ｘ）｝在（ａ，ｂ）上一致有界且等度一致

连续。

利用文献［１，１１，１６－１７］中方法可以给出定理８的

证明。

在无限区间上，奥斯古德定理不再成立。

例２ 设Ω＝［０，＋∞），

ｆｎ（ｘ）＝
（ｘ－ｎ）２（ｎ＋１－ｘ）２，ｎ≤ｘ≤ｎ＋１

０，其它{
，

ｎ＝１，２，…

显然｛ｆｎ（ｘ）｝在Ω＝［０，＋∞）上一致有界，且等度一

致连续，ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝０，ｘ∈Ω＝［０，＋∞），但｛ｆｎ（ｘ）｝

中在Ω＝［０，＋∞）上不一致收敛。

定理６中的极限函数ｆ（ｘ）未必在［ａ，ｂ］上可导。

例３ 设 ｆｎ（ｘ）＝ ｘ２＋１槡 ｎ，ｘ∈ ［－１，１］，易知

｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［－１，１］上满足定理 ６中的条件，显然

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝ ｘ，ｘ∈［－１，１］，但ｆ（ｘ）＝ ｘ在［－１，１］

上不可导。

例４［１２］ 设函数ｆ在［０，＋∞）上一致连续，且对任何

ｘ∈［０，１］，有ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆ（ｘ＋ｎ）＝０，证明 ｌｉｍ

ｘ→＋∞
ｆ（ｘ）＝０。

证明 设ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ＋ｎ），由题设条件知｛ｆｎ（ｘ）｝

在［０，１］上等度一致连续，对每一 ｘ∈ ［０，１］，有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝０，利用定理３得，｛ｆｎ（ｘ）｝在［０，１］上一致

收敛于 ０，于是对 ε＞０，存在 Ｎ，当 ｎ＞Ｎ时，有

ｆ（ｘ＋ｎ） ＝ ｆｎ（ｘ） ＜ε，ｘ∈［０，１］，从而当ｘ≥Ｎ＋

１时，有 ｆ（ｘ） ＜ε，即得 ｌｉｍ
ｘ→＋∞
ｆ（ｘ）＝０，结论得证。

例４出现于文献［１－２］中，用的是原始证法，证明

过程相当繁琐。可以利用Ｏｓｇｏｏｄ定理给出直接的证明，

从具体问题中发现一般性的规律。

设ｆ在［０，＋∞）上的连续，且对任何 ｘ∈ ［０，１］，

有ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆ（ｘ＋ｎ）＝０，但推不出 ｌｉｍ

ｘ→＋∞
ｆ（ｘ）＝０。

例５［１２］ 设ｆ（ｘ）＝ ｘｓｉｎπｘ
１＋ｘ２ｓｉｎ２πｘ

，显然ｆ（ｘ）在［０，＋∞）

上连续，且对任何ｘ∈［０，１］，有ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆ（ｘ＋ｎ）＝０，但不

成立 ｌｉｍ
ｘ→＋∞
ｆ（ｘ）＝０。

实事上，ｎ∈Ｎ，取ｙｎ＝ｎ＋
１
ｎ，显然有ｙｎ→＋∞，

（ｎ→∞），但是

ｆ（ｙｎ） ＝
ｎ＋１( )ｎ （－１）ｎｓｉｎπｎ
１＋ ｎ＋１( )ｎ

２

ｓｉｎ２πｎ
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＝

１＋１
ｎ( )２ π

ｓｉｎπｎ
π









ｎ

１＋ １＋１
ｎ( )２ ２

π２
ｓｉｎπｎ
π









ｎ

２→
π

１＋π２
，（ｎ→∞）

所以不成立 ｌｉｍ
ｘ→＋∞
ｆ（ｘ）＝０。容易知道ｆ（ｘ）在［０，＋∞）

上不一致连续。

例５的思想来源于文献［１－２］，例５中的函数是对

文献［１－２］中给出的函数的改正。

２ 狄尼定理的两种形式

定理９［１７，１５１７］ 设函数列｛ｆｎ｝在有限闭区间［ａ，ｂ］

上连续，ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ），ｘ∈［ａ，ｂ］，若ｆ（ｘ）在［ａ，ｂ］

上连续，且对于每一 ｘ∈ ［ａ，ｂ］，｛ｆｎ（ｘ）｝是单调数列，

则｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

证明［１５］ 设φｎ（ｘ）＝ ｆｎ（ｘ）－ｆ（ｘ），则φｎ（ｘ）在

［ａ，ｂ］上连续，且对于每一ｘ∈［ａ，ｂ］，｛φｎ（ｘ）｝是单调

递减的。记 Ｍｎ ＝ｍａｘａ≤ｘ≤ｂ
φｎ（ｘ），则有 ｛Ｍｎ｝是单调递减

的。存在ｘｎ∈［ａ，ｂ］，使得φｎ（ｘｎ）＝Ｍｎ，根据聚点原

理，存在子列｛ｘｎｋ｝及ｘ０∈［ａ，ｂ］，使得ｌｉｍｋ→∞ｘｎｋ ＝ｘ０，由

于ｌｉｍ
ｎ→∞
φｎ（ｘ０）＝０，对 ε＞０，存在正整数 ｍ，成立

φｍ（ｘ０）＜ε，由 φｍ（ｘ）在 ｘ０处连续，ｌｉｍｋ→∞φｍ（ｘｎｋ）＝

φｍ（ｘ０），存在正整数 ｋ０，且 ｎｋ０≥ ｍ，当 ｋ＞ｋ０时，有

φｍ（ｘｎｋ）＜ε。当ｎ＞ｍ时，有φｎ（ｘｎｋ）≤φｍ（ｘｎｋ）＜ε，于

是，当ｋ＞ｋ０时，有Ｍｎｋ ＝φｎｋ（ｘｎｋ）≤φｍ（ｘｎｋ）＜ε，即有

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｍｎｋ ＝０，从而ｌｉｍｎ→∞Ｍｎ ＝０。故得｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上

一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理９就是常用的狄尼定理，在文献［１－７，１５－

１７］中给出了另外两种证明方法。

由定理９的条件和结果，利用定理１可知 ｛ｆｎ（ｘ）｝

在［ａ，ｂ］上等度一致连续，所以由定理９中的条件可推

出满足定理３的条件，就是奥斯古德定理比狄尼定理广

泛。

关于函数项级数和含参变量积分的狄尼定理，在文

献［１－７，１６－１７］中已有陈述，并给出了应用。定理９

的结果对开区间或无限区间的情形不再成立［１７，１５１７］。

定理１０［１６１７］ 设函数序列 ｛ｆｎ（ｘ）｝在 ［ａ，ｂ］上逐

点收敛于函数ｆ（ｘ），如果ｆ（ｘ）在［ａ，ｂ］上连续，且对每

个ｎ，ｆｎ（ｘ）都是 ［ａ，ｂ］上的单调函数，则 ｛ｆｎ（ｘ）｝在

［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

证明［１６１７］ 由于 ｆ（ｘ）在 ［ａ，ｂ］上连续，所以 ｆ（ｘ）

在［ａ，ｂ］上一致连续。对任意ε＞０，存在一个δ＞０，

当 ｘ，ｙ∈［ａ，ｂ］， ｘ－ｙ＜δ时，有 ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ） ＜ε。

取正整数Ｊ充分大，使得ｂ－ａＪ ＜δ，记ｘｉ＝ａ＋ｉ
ｂ－ａ
Ｊ ，

（ｉ＝０，１，…，Ｊ），由于ｌｉｍ
ｎ→∞
ｆｎ（ｘｉ）＝ｆ（ｘｉ），（ｉ＝０，１，…，

Ｊ），对上述 ε＞０，存在正整数 Ｎ，当 ｎ＞Ｎ时，有

ｆｎ（ｘｉ）－ｆ（ｘｉ） ＜ε，（ｉ＝０，１，…，Ｊ）。由于ｆｎ（ｘ）都是

［ａ，ｂ］上 的 单 调 函 数，所 以 ｆｎ（ｘ）－ｆｎ（ｘｉ） ≤

ｆｎ（ｘｉ＋１）－ｆｎ（ｘｉ），ｘ∈［ｘｉ，ｘｉ＋１］，（ｉ＝０，１，…，Ｊ）。对

任意ｘ∈［ａ，ｂ］，存在ｉ，使得ｘ∈［ｘｉ，ｘｉ＋１］，

ｆｎ（ｘ）－ｆ（ｘ）≤

ｆｎ（ｘ）－ｆｎ（ｘｉ）＋ ｆｎ（ｘｉ）－ｆ（ｘｉ）＋ ｆ（ｘｉ）－ｆ（ｘ）≤

ｆｎ（ｘｉ＋１）－ｆｎ（ｘｉ）＋２ε≤

ｆｎ（ｘｉ＋１）－ｆ（ｘｉ＋１）＋ ｆ（ｘｉ＋１）－ｆ（ｘｉ）＋

ｆ（ｘｉ）－ｆｎ（ｘｉ）＋２ε＜５ε

即得｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ］上一致收敛于ｆ（ｘ）。

定理１０的结果，可以研究分布函数列的一致收敛

性。

奥斯古德定理［１，８，１４］和狄尼定理［１７，１４，１６１７］的两种形

式，构成判断函数列一致收敛的一套完整的理论体系。

３ 开区间或无限区间上一些函数列一致收

敛的判别定理及应用

　　定理１１［１，２０２２］ 设 ｛ｆｎ（ｘ）｝是 ［ａ，ｂ）上的函数列，

满足条件：（１）ｌｉｍ
ｘ→ｂ－
ｆｎ（ｘ）＝０，且关于ｎ是一致的；（２）对

每一δ∈（０，ｂ－ａ），｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ－δ］上一致收敛

于０。则｛ｆｎ（ｘ）｝是［ａ，ｂ）上一致收敛于０。

证明 对任意ε＞０，由于ｌｉｍ
ｘ→ｂ－
ｆｎ（ｘ）＝０关于ｎ是一

致，存在δ∈（０，ｂ－ａ），当ｂ－δ≤ｘ＜ｂ时，对一切ｎ，

有 ｆｎ（ｘ） ＜ε。由于｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ－δ］上一致收敛

于０，对上述ε＞０，存在Ｎ∈Ｎ，当ｎ＞Ｎ时，对ｘ∈
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［ａ，ｂ－δ］，都有 ｆｎ（ｘ） ＜ε。综合以上所得，知

｛ｆｎ（ｘ）｝在［ａ，ｂ）上一致收敛于０。

利用定理１１的证明方法，可以得到如下两个结果。

定理１２［１，２０２２］ 设Ｆ（Ａ，ｕ）是［ａ，＋∞）×［ｕ０，＋∞）

上的函数，满足条件：（１）ｌｉｍ
ｕ→＋∞
Ｆ（Ａ，ｕ）＝０，对 Ａ∈

［ａ，＋∞）是一致的；（２）对任意 Ｕ＞ｕ０，当 Ａ→＋∞

时，Ｆ（Ａ，ｕ）在［ｕ０，Ｕ］上一致收敛于０。则当Ａ→＋∞

时，Ｆ（Ａ，ｕ）在［ｕ０，＋∞）上一致收敛于０。

定理１３［１，２０２２］ 设Ｆ（Ａ，ｕ）是［ａ，＋∞）×（ｕ０，＋∞）

上的函数，满足条件：（１）ｌｉｍ
ｕ→ｕ＋０
Ｆ（Ａ，ｕ） ＝０，对 Ａ∈

［ａ，＋∞）是一致的；（２）对任意 Ｕ＞ｕ０，当 Ａ→＋∞

时，Ｆ（Ａ，ｕ）在［Ｕ，＋∞）上一致收敛于０。则当Ａ→＋∞

时，Ｆ（Ａ，ｕ）在（ｕ０，＋∞）上一致收敛于０。

例６［１，２，１７］ 证明∫
＋∞

０
ｅ－ｕ

２（ｘ－ｕ）２ｄｘ在ｕ０≤ｕ＜＋∞上

一致收敛，（常数ｕ０ ＞０）。

证明 设

Ｆ（Ａ，ｕ）＝∫
＋∞

Ａ
ｅ－ｕ

２（ｘ－ｕ）２ｄｘ＝１ｕ∫
＋∞

ｕ（Ａ－ｕ）
ｅ－ｙ

２

ｄｙ

显然０＜Ｆ（Ａ，ｕ）＜１ｕ∫
＋∞

－∞
ｅ－ｙ

２

ｄｙ，于是 ｌｉｍ
ｕ→＋∞
Ｆ（Ａ，ｕ）＝０，关

于Ａ＞０是一致的；易知对任意Ｕ＞ｕ０，ｌｉｍＡ→＋∞Ｆ（Ａ，ｕ）＝０在

［ｕ０，Ｕ］上是一致的。

利用定理１２，得到 ｌｉｍ
Ａ→＋∞
Ｆ（Ａ，ｕ）＝０关于ｕ∈［ｕ０，＋∞）

是一致的，即得∫
＋∞

０
ｅ－ｕ

２（ｘ－ｕ）２ｄｘ关于ｕ∈［ｕ０，＋∞）一致

收敛。

例６在文献［１，２，１７］中，用的是原始证法，没有上升

为一般性的理论方法。本文发现可以利用一般性的理论

结果给出简单的证明，从具体问题中发现一般性的理论。

参 考 文 献：

!" #

裴礼文
$

数学分析中的典型问题与方法
!%#$

北京
&

高

等教育出版社
'())( $

!( #

常庚哲
'

史济怀
$

数学分析教程
*

下册
+!%#$

北京
&

高等

教育出版社
'()), $

!, #

黄玉民
'

李成章
$

数学分析
*

下册
+!%#$(

版
$

北京
&

科学

出版社
'())- $

!. #

华罗庚
'

著
$

王元
'

校
$

高等数学引论
*

第二册
+ !%#$

北

京
&

高等教育出版社
'())/ $

!0 #

陈纪修
'

於崇华
'

金路
$

数学分析
*

下册
+!%#$(

版
$

北京
&

高等教育出版社
'()), $

!1 #

菲赫金哥尔茨
$

微积分学教程
*

第二卷
+!%#$2

版
$

北

京
&

高等教育出版社
'())1 $

!- #

卓里奇
$

数学分析
*

第二卷
+!%#$.

版
$

北京
&

高等教育

出版社
'())1 $

!2 #

杨小远
'

邢家省
$

工科数学分析习题及题解集
!%#$

北

京
&

机械工业出版社
'()") $

!/ #

邢家省
'

朱建设
$

非齐次弦振动方程的形式级数解的

收敛性
!3#$

吉首大学学报
'())/ ',) *0 +&",


"- $

!") #

邢家省
'

张愿章
'

郭秀兰
$

非齐次热传导方程初边值

问题的形式级数解的收敛性
!3#$

河南科学
'()") '(2

*" +&"


0 $

!"" #

陈国旺
$

索伯列夫空间导论
!%#$

北京
&

科学出版社
'

()", $

!"( #

郭金海
$

奥斯古德与函数论在中国的传播
!3#$

中国

科技史杂志
'()". ',0 *" +&"


"0 $

!", #

邢家省
'

杨小远
'

白 璐
$

两无穷区间上积分交换次序

充分条件的改进及其应用
!3#$

四川理工学院学报
&

自然科学版
'()"1 '(/ *" +&2-


/( $

!". #

徐丽
$

函数列一致连续和一致收敛及等度连续的

关系
!3#$

上海电力学院学报
'())- '(, *, +&(2.


(21 $

!"0 #

叶艺林
$

狄尼定理的多种证明
!3#$

景德镇高专学报
'

"//2 '", *. +&,)


,( $

!"1 #

匡继昌
$

实分析与泛函分析
*

续论
+*

下册
+!%#$

北京
&

高等教育出版社
'()"0 $

!"- #

汪林
$

数学分析中的问题研究和反例
!%#$

北京
&

高

等教育出版社
'()"0 $

!"2 #

徐润
'

吕玉华
$

关于
456778

条件的进一步讨论
!3#$

沈阳师范大学学报
&

自然科学版
'())0 '(, *. +&,.-



,.2 $

!"/ #

孔志宏
$

一阶微分方程存在唯一性定理的几个注

记
!3#$

高等数学研究
'()"1 '"/ *, +&,


1 $

!() #

邢家省
'

杨义川
'

王拥军
$

函数列的广义积分的极限

定理及其应用
!3 #$

吉首大学学报
&

自然科学版
'

()"1 ',- *1 +&"


/ $ *

下转第
/,

页
+

７８第３０卷第６期　　 　　　　　　　邢家省，等：函数列一致收敛的奥斯古德定理




