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معادله نوع یک برای را جواب سه حداقل وجود بونانو قضایای کمک با مقاله این در چکیده.
ارائه ادامه در نیز مثال یک و خاص حالت یک می کنیم. ثابت ششم مرتبه ضربه ای دیفرانسیل

است. شده

پیش گفتار .١

می گیریم: درنظر را زیر ششم مرتبه ضربه ای مرزی مقدار مسئله مقاله این در

−u(6)(t) + u(4)(t)− (p(t)u′(t))′ + q(t)u(t) = λf(t, u(t)), t ̸= tj , t ∈ [0, 1]

u(0) = u(1) = u′′′(0) = u′′′(1) = 0

∆
(
u(3)(tj)

)
= µI1j(u(tj)), j = 1, 2, . . . ,m,

−∆
(
u(4)(tj)

)
= µI2j(u

′(tj)), j = 1, 2, . . . ,m,

∆
(
u(5)(tj)

)
= µI3j(u

′′(tj)), j = 1, 2, . . . ,m,

(١ . ١)

f : [0, 1] × R → R و q ∈ L∞([0, 1]) و p ∈ C1([0, 1] × [0,+∞)) آن در که
و I1j, I2,j ∈ C(R,R) ،1 ≤ j ≤ m هر برای و است L1-کاراتئودوری تابع یک
∆(u(tj)) = به صورت ∆ عملگر و بوده 0 = t0 < t1 < t2 < · · · < tm < tm+1 = 1
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مثبت اعداد µ و λ و می شود تعریف u(t+j )− u(t−j ) = limt→t+j
u(t)− limt→t−j

u(t)

هستند. ثابتی

باشد، انعکاسی حقیقی باناخ فضای یک X کنیم فرض .([3.1 نتیجه ،١]) ١ . ١ قضیه
به طوری که باشد اجباری و محدب گاتو، مشتق پذیر پیوسته به طور تابعک یک Φ : X → R
به طور تابعک یک Ψ : X → R و است، X∗ روی پیوسته وارون یک دارای آن گاتوی مشتق

باشیم: داشته و است فشرده آن گاتوی مشتق که باشد گاتو مشتق پذیر پیوسته

inf
X

Φ = Φ(0) = Ψ(0) = 0.

و 2r1 < Φ(x̄) < r2
2

به طوری که باشند موجود x̄ ∈ X و r2 و r1 مثبت عدد دو کنیم فرض

؛
supx∈Φ−1((−∞,r1))

Ψ(x)

r1
< 2

3
Ψ(x̄)
Φ(x̄)

(B1)

؛
supx∈Φ−1((−∞,r2))

Ψ(x)

r2
< 1

3
Ψ(x̄)
Φ(x̄)

(B2)
هر برای (B3)

λ ∈ Λr1,r2 :=

(
3

2

Φ(x̄)

Ψ(x̄)
,min

{
r1

supx∈Φ−1((−∞,r1))Ψ(x)
,

r2
2

supx∈Φ−1((−∞,r2))Ψ(x)

})
نیز و می باشند Φ − λΨ تابعک موضعی کمینه های که x1, x2 ∈ X هر برای و

باشیم: داشته ،Ψ(x2) ≥ 0 و Ψ(x1) ≥ 0

inf
s∈[0,1]

Ψ(sx1 + (1− s)x2) ≥ 0.

مجزا بحرانی نقطه سه حداقل دارای Φ − λΨ تابعک ،λ ∈ Λr1,r2 هر برای این صورت در
می گیرند. قرار Φ−1((−∞, r2)) در که می باشد

Φ : باشد، انعکاسی حقیقی باناخ فضای یک X کنیم فرض .([3.6 قضیه ،٣]) ١ . ٢ قضیه
اجباری و دنباله ای ضعیف پایینی نیم پیوسته گاتو، مشتق پذیر پیوسته به طور تابعک یک X → R
یک Ψ : X → R و است، X∗ روی پیوسته وارون یک دارای آن گاتوی مشتق به طوری که باشد
گاتوی مشتق که باشد دنباله ای ضعیف بالایی نیم پیوسته و گاتو مشتق پذیر پیوسته به طور تابعک
شرط با u1 ∈ X و r ∈ R کنیم فرض .Φ(0) = Ψ(0) = 0 به طوری که است فشرده آن

به طوری که باشند موجود 0 < r < Φ(u1)

supu∈Φ−1((−∞,r])؛ Ψ(u) < r Ψ(u)
Φ(u1)

(A1)

اجباری Φ−λΨ تابعک ،λ ∈ Λr :=
(

Φ(u1)
Ψ(u1)

, r
supu∈Φ−1((−∞,r]) Ψ(u)

)
هر برای (A2)

باشد.
X در مجزا بحرانی نقطه سه حداقل دارای Φ− λΨ تابعک ،λ ∈ Λr هر برای این صورت در

است.

جواب یک u اگر تنها و اگر می باشد (١ . ١) مسئله ضعیف جواب یک u ∈ X .([٢]) ١ . ٣ لم
باشد. (١ . ١) مسئله کلاسیک

باشد: برقرار زیر شرط کنیم فرض .۴ . ١ لم
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برای به طوری که باشند موجود i = 1, 2, 3 که ،σi ∈ [0, 1) و αi, βi > 0 اعداد (H1)
باشیم: داشته j = 1, 2, . . . ,m و i = 1, 2, 3 ،x ∈ R

|Iij(x)| ≤ αi + βi|x|σi

داریم: u ∈ X برای این صورت ∣∣∣∣∣در
m∑
j=1

∫ u(i−1)(tj)

0

Iij(x)dx

∣∣∣∣∣ ≤ m

(
αi∥u∥∞ +

βi

σi + 1
∥u∥σi+1

∞

)
, ∀i = 1, 2, 3

پژوهش دست آوردهای .٢

می دهیم: قرار

k =
δ2π2

288
(
1 + ∥p∥∞

π2 + ∥q∥∞
π4

) [
1
α5 +

1
(1−β)5

]
Γi,c =

αi

c
+

(
βi

σi + 1

)
cσi−1

در σi و βi ،αi ،i = 1, 2, 3 برای و بوده مثبت عدد یک c و 0 < α < β < 1 آن در که
شده اند. داده ۴ . ١ لم (H1) فرض

c < 2d
π

[
1
α3 +

1
(1−β)3

] 1
2 شرط با d و cمثبت عدد دو و بوده برقرار (H1) کنیم فرض .٢ . ١ قضیه

به طوری که: باشند موجود
F (t, ε) ≥ 0 باشیم: داشته (t, ε) ∈ ([0, α] ∪ [β, 1])× [0, d] هر برای (A1)∫ 1

0 max|ε|≤c F (t,ε)dt

c2
<

k
∫ β
α F (t,d)dt

d2
(A2)

lim sup|ε|→+∞
supt∈[0,1] F (t,ε)

ε2
≤ π2

∫ 1
0 max|ε|≤c F (t,ε)dt

4c2
(A3)

هر برای این صورت در

λ ∈ Λ =

(
2δ2π2d2

k
∫ β

α
F (t, d)dt

,
2δ2π2c2∫ 1

0
max|ε|≤c F (t, ε)dt

)
عدد

ρ =
1

2m
min
1≤i≤3

2δ2π2c2 − λ
∫ 1

0
max|ε|≤c dt

c2Γi,c

,
kλ
∫ β

α
F (t, d)dt− 2δ2π2d2

d2Γ
i,
(

d√
k

)


دارد. کلاسیک جواب سه حداقل (١ . ١) مسئله ،µ ∈ [0, ρ) هر برای به طوری که دارد وجود

،x ∈ R هر برای و f(t, x) ≥ 0 ،(t, x) ∈ [0, 1] × R هر ازای به کنیم فرض .٢ . ٢ لم
مسئله کلاسیک جواب u اگر .Iij(x) ≤ 0 باشیم: داشته ،i = 1, 2, 3 و j = 1, 2, . . . ,m

.u(t) ≥ 0 داریم: t ∈ [0, 1] هر ازای به آن گاه باشد (١ . ١)
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می دهیم: قرار

Gi,c =
m∑
j=1

min
|ε|≤c

∫ ε

0

Iij(x)dx, ∀c > 0, i = 1, 2, 3

می کنیم: بیان زیر به صورت را دیگری نتیجه

شرط با d و c2 ،c1 مثبت عدد سه کنیم فرض .٢ . ٣ قضیه

πc1

2
[

1
α3 +

1
(1−β)3

] 1
2

< d <

√
k

2
c2

به طوری که: باشند موجود
,f(t؛ x) ≥ 0 باشیم: داشته (t, x) ∈ [0, 1]× [0, c2] هر برای (B1)

؛
∫ 1
0 F (t,c1)dt

c21
< 2

3
k
∫ β
α F (t,d)dt

d2
(B2)

؛
∫ 1
0 F (t,c2)dt

c22
< k

3

∫ β
α F (t,d)dt

d2
(B3)

هر برای این صورت در

λ ∈ Λ′ =

(
3δ2π2d2

k
∫ β

α
F (t, d)dt

, δ2π2 min

{
2c21∫ 1

0
F (t, c1)dt

,
c22∫ 1

0
F (t, c2)dt

})
عدد ،i = 1, 2, 3 و j = 1, 2, . . . ,m که Iij نامثبت تابع هر برای و

ρ∗ =
1

2
min
1≤i≤3

{
λ
∫ 1

0
F (t, c1)dt− 2δ2π2c21

Gi,c1

,
λ
∫ 1

0
F (t, c2)dt− δ2π2c22

Gi,c2

}
،ui کلاسیک جواب سه حداقل (١ . ١) مسئله ،µ ∈ [0, ρ) هر برای به طوری که دارد وجود

.0 < ∥ui∥∞ ≤ c2 ،i = 1, 2, 3 هر ازای به که دارد X در ،i = 1, 2, 3
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