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� � 摘 � 要:为了研究非线性三点边值问题,利用不动点定理及单调迭代法,探讨了该问题对称正解的

存在性与多解性,不仅得到了该边值问题存在 2n ( n为自然数 )个对称正解,而且还给出了逼近于这些

解的迭代格式。
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引 言

本文讨论下列三点边值问题的对称正解

u�( t) + f ( t, u ( t) ) = 0, � 0 � t � 1,

u ( t) = u ( 1- t), u�( 0 ) - u�( 1) = u(
1

2
)

( 1)

其中 ( 1 )的对称正解 u指 u ( t) = u( 1- t), t � [ 0, 1] 且

u( t ) > 0, t � ( 0, 1)。

非线性方程对称正解的存在性很多学者作了研究,

见文献 [ 1- 8],其中文献 [ 2- 4]用的是单调迭代法,但

是他们研究的都是两点边值问题。在文献 [ 6 ]中, 孙永

平对此问题进行了研究,他利用椎压缩锥拉伸不动点定

理得出了该问题至少有一个或两个正解,本文通过对 f

增加限制条件并用单调迭代法得出该问题存在 2n个对

称正解,同时还给出了逼近于这些解的迭代格式。

本文假设:

(H 1 ) f: [ 0, 1] � [ 0, � ) � [ 0, � )连续并且有

f ( t, u ) = f ( 1 - t, u ), t � [ 0, 1 ];

(H 2 )若 0 � u1 � u2, 则

f ( t, u 1 ) � f ( t, u2 ), t � [ 0, 1]。

1 预备知识和引理

设 Banach 空 间 C [ 0, 1] 中 范 数 为 u =

max
0� t� 1

u( t) , 称函数 u � C [ 0, 1 ]是凹的,如果对于任意

的 t1, t2, � � [ 0, 1] 都有

u( �t1 + ( 1 - �) t2 ) � �u( t1 ) + ( 1- �) u ( t2 )

称函数 u � C [ 0, 1] 是对称的, 如果对于任意的 t �

C[ 0, 1 ]都有 u( t) = u( 1 - t)。

记 C
+

[0, 1] = {u ( t) � C [0, 1]: u ( t) � 0, t � [ 0, 1] }

在 C [ 0, 1] 中定义锥 K 为:

K = {u ( t) � C [ 0, 1]: u ( t)是对称的,凹的且 u( t)

� q( t) u , t � [ 0, 1 ] }

其中 q ( t) = m in { t, ( 1- t) }, t � [ 0, 1 ]。

引理 1�1 若 h( t) � C
+

[ 0, 1] 且是对称的,则边

值问题

u�( t) + h( t) = 0, � 0 < t < 1,

u ( t) = u( 1 - t), u�( 0) - u�( 1) = u (
1

2
)

有唯一一个对称正解 u( t) = �
1

0
G ( t, s)h ( s)d s ,其

中

G ( t, s) = G 1 ( t, s) + G 2 ( s) ( 2 )

G 1 ( t, s) =
s( 1- t) � 0 � s � t � 1

t( 1 - s) � 0 � t � s � 1
( 3 )

G 2 ( s) =

1-
( s

2)
� 0 � s � 1

2

( 1+ s)

2
� 1

2
� s � 1

( 4 )

通过计算得

max
0� t� 1�

1

0
G ( t, s) d s = 1, m ax

0� t� 1�
3

4

1
4

G ( t, s)d s =
17

32
。



引理 1�2 由式 ( 2 )、( 3 )、( 4)得格林函数的性质:

1、G ( t, s) � 0, t, s � [0, 1], G ( t, s) > 0, t, s � (0, 1)。

2、G ( t, s) = G ( 1- t, 1- s), t, s � [ 0, 1]。

3、G ( s, s) �G ( t, s) � q( t)G ( s, s),

� q ( t) = m in{ t, ( 1- t) }, t, s � [ 0, 1]。

4、对任意的 t1, t2, s � [ 0, 1], 有

G ( t1, s) - G ( t2, s) � t1 - t2 。

证明 性质 1,性质 2, 性质 4和性质 3的第一个不

等式很容易得出,下面证明性质 3的第二个不等式:

当 t � [ 0, 1], s � [ 0,
1

2
] , 则

G ( t, s) = G 1 ( t, s) + G 2 ( s) � G 2 ( s)

= 1-
s

2
=

t

2
( 2- s) + ( 1- t) ( 1 -

s

2
)

� ts( 1- s) + ( 1- t) ( 1 -
s

2
)

� m in{ t, 1 - t} [ s( 1- s) + ( 1 -
s

2
) ]

= q ( t)G ( s, s)

当 t � [ 0, 1] , s � [
1

2
, 1 ], 同理可得 G ( t, s) �

q( t)G ( s, s), 证毕。

定义算子 T: C
+

[ 0, 1] � C
+

[ 0, 1] 如下:

T u( t) = �
1

0
G ( t, s)f ( s, u ( s) ) d s, t � [ 0, 1] ( 5)

引理 1�3 假设 (H 1 )、(H 2 )成立,则 T: K � K是全

连续映射。

证明过程类似于 [ 3 ],故略。

2 主要结果

定理 2�1 假设 (H 1 )、(H 2 )成立, 并且存在 0 <

32

17
b < a使得 m ax

0� t� 1
f ( t, a ) � a, m in

1
4
� t� 3

4

f ( t,
b

4
) � 32b

17
, 则边

值问题 ( 1 )有两个对称正解 u
*
、v

* � K 使得 b �

u
* � a, b � v

* � a, 其中 u
*

= lim
k� �

T
k
u0, u0 = a, v

*

= lim
k� �

T
k
v0, v0 = bq ( t), t � [ 0, 1]。

证明 记 K [ b, a ] = { u � K: b � u � a}, 设 u �

K [ b, a ], 则

f ( t, u ( t) ) � f ( t, a ) � m ax
0� t� 1

f ( t, a ) � a, t � [ 0, 1],

f (t, u(t)) �f (t,
b

4
) � m in

1
4
� t� 3

4

f (t,
b

4
) � 32b

17
, t � [

1

4
,
3

4
],

则

T u = m ax
0� t � 1�

1

0
G ( t, s)f ( s, u ( s) )d s

� a m ax
0� t� 1�

1

0
G ( t, s)d s = a,

Tu = m ax
0� t� 1�

1

0
G ( t, s) f ( s, u ( s) ) d s

�
32b

17
m ax
0� t� 1�

3
4

1

4

G ( t, s) d s = b,

所以 T (K [ b, a ] ) � K [ b, a ]。

令 u0 ( t) = a, 0 � t � 1, 则 u0 ( t) � K [ b, a ]。定义

u1 = T u0, un+ 1 = Tun, n = 1, 2�, 则 un � T (K [ b, a ] ) �

K [ b, a ], n = 1, 2�。

因为 T是全连续算子,则在序列 { un }
�
n= 1中一定存

在收敛子列 { unk
}
�
k= 1和 u

* � K [ b, a ]使得 unk
� u

*
, n =

1, 2�。因为 u1 � K [ b, a ] , u1 = Tu0 � a = u0, 由 ( 5)及

(H 2 )得 u2 = T u1 � T u0 = u1, 由归纳法得 un+ 1 ( t) �

un ( t), t � [ 0, 1] , n = 1, 2�知 { un }是递减序列,所以

有 un � u
*
及 T u

*
= u

*
。因为 u

* � K [ b, a ] , 所以 u
*

� q( t) u
* > 0, t � ( 0, 1 )。

令 v0 = bq( t), t � [ 0, 1], v1 = Tv0, 因为

m in
1
4
� t � 3

4

v0 ( t) �
b

4
且 v0 =

b

2
� a, 由上述证明知 v1 �

K [ b, a ] .定义序列如下: vn+ 1 = Tvn, n = 1, 2�。因为 T:

K [ b, a ] � K [ b, a ], 所以 vn � K [ b, a ], n = 1, 2�。因为

T是全连续算子,则在序列 { vn }
�
n= 1中一定存在收敛子列

{ vnk
}
�
k= 1和 v

* � K [ b, a ]使得 vnk
� v

*
, n = 1, 2�。

因为 v1 � K [ b, a ] , v1 � bq( t) = v0, 由 ( 5)及 (H 2 )

得 v2 = T v1 ( t) �T v0 ( t) = v1 ( t), 由归纳法得 vn+ 1 ( t) �

vn ( t), t � [ 0, 1 ], n = 1, 2�。知 { vn }是递增序列,所以

有 vn � v
*
及 Tv

*
= v

*
。因为 v

* � K [ b, a ], 所以 v
* �

q ( t) v
* > 0, t � ( 0, 1)。

因为算子 T的不动点就是边值问题 ( 1)的解,所以

u* 和 v* 是边值问题 ( 1)的两个对称正解。

定理 2�2 假设 (H
1
)、(H

2
)成立,存在 2n个正数

32

17
b1 < a1 <

32

17
b2 < a2 < � <

32

17
bn < an, 使得 m ax

0� t� 1
f ( t,

ai ) � ai, m in
1
4
� t� 3

4

f ( t,
bi

4
) �

32b i

17
, i = 1, 2�n ,则边值问

题 ( 1 )有 2n对称正解 ui、vi � K 使得 bi � ui
� ai, bi

� vi
� ai, 且 u i = lim

k� �
T

k
w i, vi = lim

k� �
T

k
zi, 其中 w i = ai

, zi ( t) = bi q( t), i = 1, 2�n, t � [ 0, 1]。

证明 证明过程同定理 2�1,故略。
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ence and mult ip licity resu lts of symm etric positive solutions by using the fixed poin t theorem and them onotone iterative tech�
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iterative schemes for approx mi ating the solu tionswas estab lished.
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Abstrac :t Based on summ arizing and analyzing the ex isting methods of constructing bu tter operator, accord ing to the

structu re and nature of bu ffer operator, th is paper stud ied the convex combination of bu tter operators and proposed a new

m ethod of constructing bu tter operator� convex combinat ion method of constructing buffer operator. A t las,t some linear and

non linear butter operators examples are given by convex combinationm ethod of constructing buffer operator.
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