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P r z e p r o w a d z o n o a n a l i z ę r ó w n a n i a o p e r a t o r o w e g o o p o s t a c i 

χ = z + F ( x ) , 

g d z i e z - e l e m e n t p r z e s t r z e n i B a n a c h a X, n a t o m i a s t F ( x ) e X 
d l a χ e. D c X. W p r z y p a d k u , gdy o p e r a t o r F j e s t m - k r o t n i e 
r ó ż n i c z k o w a l n y (m » 3 ) , s f o r m u ł o w a n o w a r u n k i i s t n i e n i a i j e d -
n o z n a c z n o ś c i r o z w i ą z a n i a r o z w a ż a n e g o r ó w n a n i a a t a k ż e podano 
o s z a c o w a n i e normy t e g o r o z w i ą z a n i a w z a l e ż n o ś c i od normy e l e -
mentu z . 

W y n i k i a n a l i z y t e o r e t y c z n e j z a s t o s o w a n o do b a d a n i a p u n k t o -
wego m o d e l u k i n e t y k i r e a k t o r a z n i e l i n i o w y m s p r z ę ż e n i e m z w r o t -
nym t y p u t e m p e r a t u r o w e g o . Ot r z ymano k r y t e r i a s t a b i l n o ś c i a s y m -
p t o t y c z n e j r o z w i ą z a n i a s t a c j o n a r n e g o ( t a k d l a u k ł a d u a u t o n o -
m i c z n e g o , j a k i z u w z g l ę d n i e n i e m r e a k t y w n o ś ć i o w e g o w y m u s z e n i a 
z e w n ę t r z n e g o ) . 

'l. WSTĘP 

W y k o r z y s t u j ą c do b a d a n i a u k ł a d ó w d y n a m i c z n y c h p o j ę c i a 

a n a l i z y f u n k c j o n a l n e j , można s z e r o k ą k l a s ę ' t y c h u k ł a d ó w o p i -

s a ć n a s t ę p u j ą c y m r ó w n a n i e m o p e r a t o r o w y m 

Λ χ - F ( x ) = z , (1.1) 



g d z i e : χ , z - e l e m e n t y p r z e s t r z e n i B a n a c h a , 

X ,F - o p e r a t o r o k r e ś l o n y na p r z e s t r z e n i X i o w a r t o ś -

c i a c h z t e j s a m e j p r z e s t r z e n i , 

X - p a r a m e t r l i c z b o w y . 

A n a l i z u j ą c w ł a s n o ś c i r o z w i ą z a ń r ó w n a n i a ( 1 . 1 ) w y k o r z y s t u j e 

s i ę n a j c z ę ś c i e j p r z y p a d e k , gdy o p e r a t o r F p r z e k s z t a ł c a k u l ę 

K ( 0 , r ) d * { x : IIχII ^ r j c X w s i e b i e o r a z s p e ł n i a w t e j k u l i ' 

wa runek L i p s c h i t z a 

||F(x2) - F ( X l ) | | 4 L ||χ2-χι||. ( 1 . 2 ) 

J e ż e l i F ( 0 ) = 0 , t o d l a k a ż d e g o л t a k i e g o , ż e |л| > L 

i d l a k a ż d e g o z s p e ł n i a j ą c e g o n i e r ó w n o ś ć 

IIz II 4 ( U | - L ) r 

r ó w n a n i e ( 1 . 1 ) p o s i a d a w k u l i K ( 0 , r ) d o k ł a d n i e j e d n o r o z w i ą -

z a n i e χ * . Dowód w y n i k a b e z p o ś r e d n i o z t w i e r d z e n i a B a n a c h a 

o p u n k c i e n i e z m i e n n i c z y m o p e r a t o r a . Wprowadza j ą c bowiem o p e r a -

t o r G z d e f i n i o w a n y n a s t ę p u j ą c o 

G(x ) = \ (F(x) + z ) , ( 1 . 3 ) 

o t r z y m u j e s i ę na p o d s t a w i e p r z y j ę t y c h z a ł o ż e ń n a s t ę p u j ą c e n i e -
r ó w n o ś c i : 

||G(x)|| 4 ^ r + ( 1 - j | T ) r = r d l a x e K ( 0 , r ) , 

I G ( x g ) - g(X.|)|| = ^ ||F(x2) - Η χ ^ μ - ^ ι ΐ χ ^ ι ι 

d l a x 1 , x 2 £ K ( 0 , r ) , 

k t ó r e dowodzą , ż e o p e r a t o r G p r z e k s z t a ł c a k u l ę K ( 0 , r ) 

w s i e b i e o r a z s p e ł n i a w n i e j w a r u n e k L i p s c h i t z a z e s t a ł ą 

L 1 = ΓλΤ < 1 · 

Op i s ana p o w y ż e j m e t o d a , j a k k o l w i e k p o z w a l a s f o r m u ł o w a ć w a -

r u n k i i s t n i e n i a i j e d n o z n a c z n o ś c i r o z w i ą z a ń r ó w n a n i a ( 1 . 1 ) , 

t o j e d n a k n i e d a j e m o ż l i w o ś c i ( z w y j ą t k i e m p r z y p a d k u , gdy 



а ц а х х я а ruwxiauj-u v pa га uui'uwtsgu 

S U P ' ' f f " < 1 * 1 ) b e z p o ś r e d n i e g o o s z a c o w a n i a normy r o z w i ą z a n i a 
x£X II x II 
χ* w z a l e ż n o ś c i od normy z . O s z a c o w a n i e t a k i e można o t r z y -

mać n a k ł a d a j ą c na o p e r a t o r Ρ n i e c o m o c n i e j s z e w a r u n k i , a 

m i a n o w i c i e z a k ł a d a j ą c , ż e j e s t on m - k r o t n i e ( m 3 » 3 ) r ó ż n i c z k o -

w a l n y w z b i o r z e D c l . 

C z ę ś ć p i e r w s z a n i n i e j s z e j p r a c y p o ś w i ę c o n a j e s t w ł a ś n i e 

a n a l i z i e r ó w n a n i a ( 1 . 1 ) z o p e r a t o r e m r ó ż n i c z k o w a l n y m . O t r z y -

mąne w y n i k i z o s t a ł y n a s t ę p n i e w y k o r z y s t a n e do b a d a n i a s t a b i l -

n o ś c i n i e l i n i o w e g o mode lu d y n a m i k i r e a k t o r a j ą d r o w e g o . 

»2. ZASADY RÓŻNICZKOWANIA W PRZESTRZENI BANACHA 

P r z e d p r z y s t ą p i e n i e m d o . w ł a ś c i w e j a n a l i z y z o s t a n ą p r z y t o -

c zone podstawowe d e f i n i c j e i t w i e r d z e n i a d o t y c z ą c e r a c h u n k u 

r ó ż n i c z k o w e g o w p r z e s t r z e n i B a n a c h a (dowody t w i e r d z e ń można 

z n a l e ź ć n p . w [ l j ) . 

D e f i n i c j a 2 . 1 

Wiech Ρ o z n a c z a o p e r a t o r o k r e ś l o n y na z b i o r z e D ( F ) c X , 

o w a r t o ś c i a c h z p r z e s t r z e n i Υ (X,Y - p r z e s t r z e n i e B a n a c h a ) . » 

J e ż e l i i s t n i e j e t a k i o p e r a t o r l i n i o w y i o g r a n i c z o n y A & ( X — Y ) , 

ż e 

F ( x +h) - F ( x ) - A ( h ) 

Ά IIЫ! - = ° · ( 2 · 1 ) 

g d z i e x Q j e s t wewnętrznym punktem z b i o r u D ( F ) , wówczas 

o p e r a t o r Ρ j e s t r ó ż n i c z k o w a l n y w p u n k c i e x 0 , a o p e r a t o r A 

n o s i nazwę r ó ż n i c z k i o p e r a t o r a Ρ (w d a l s z y m c i ą g u r ó ż n i c z k a 

b ę d z i e .oznaczana symbolem ( d P ) ) . 
0 

T w i e r d z e n i e 2 . 1 

J e ż e l i o p e r a t o r y P^ i F 2 m a j ą w s p ó l n ą d z i e d z i n ę D c X 

( a w a r t o ś c i i c h n a l e ż ą do p r z e s t r z e n i Y) o r a z s ą r ó ż n i c z k o -

wa l n e w p u n k c i e x Q , "wówczas o p e r a t o r Ρ = + а 2 Р 2 

( α ^ , α ^ - dcrøplhe l i c z b y ) j e s t r ó w n i e ż r ó ż n i c z k o w a l n y w punk -

c i e x Q o r a z 



- U F ) - o ř ^ d P ^ - + a 2 ( d P 2 ) . ( 2 . 2 ) 
о о о 

T w i e r d z e n i e 2 . 2 

J e ż e l i o p e r a t o r F o d z i e d z i n i e D ( F ) C X ma w a r t o ś c i 

z a w a r t e w p r z e s t r z e n i Y, n a t o m i a s t o p e r a t o r G p o s i a d a 

d z i e d z i n ę D ( G ) c Y a w a r t o ś c i z a w a r t e w p r z e s t r z e n i Z ( Χ , Υ , Ζ 

- p r z e s t r z e n i e B a n a c h a ) , p r z y czym F ( x ) cD(G ) d l a k a ż d e g o 

x e D ( F ) , o ' raz o p e r a t o r F j e s t r ó ż n i c z k o w a l n y w p u n k c i e x Q 

a o p e r a t o r G - w p u n k c i e . y Q = F (x q ) , wówczas o p e r a t o r 

Η = G*F j e s t r ó w n i e ż r ó ż n i c z k o w a l n y · w p u n k c i e x Q i 

(dH) . (dG) ( d F ) , ( 2 . 3 ) 
o y o x o 

co o z n a c z a , że r ó ż n i c z k a ^ Η ) χ j e s t s u p e r p o z y c j ą r ó ż n i c z k i 

( d F ) x o r a z ( d . G ) p ( x у 0 

T w i e r d z e n i e 2 . 3 

J e ż e l i o p e r a t o r F j e s t o k r e ś l o n y i r ó ż n i c z k o w a l n y na 

z b i o r z e D ( F ) e X o r a z w s z y s t k i e p u n k t y o - p o s t a c i χ = xQ+öh 

( g d z i e Q £ < 0 , 1 > ) n a l e ż ą do z b i o r u D ( F ) , wówczas s p e ł n i o n a 

j e s t n i e r ó w n o ś ć 

||F(x0+h) - F(x0 )|| 4 c||h||, ( 2 . 4 ) 

g d z i e 

e S Ι Ι ( " 4 * " Ι · ( 2 · 5 ) 

D e f i n i c j a 2 . 2 

N i e c h b ę d z i e dany o p e r a t o r F t a k i , ż e F ( x ) e Y d l a 

x e D ( F ) c X . O p e r a t o r t e n j e s t z z a ł o ż e n i a r ó ż n i c z k o w a l n y w 

pewnym o t o c z e n i u Ρ punk tu x Q e D ( F ) , a w i ę c d l a k ażdego 

x e P i s t n i e j e o p e r a t o r U f ) x . J a k ł a t w o z a u w a ż y ć , d l a k a ż -

dego u s t a l o n e g o h 1 w y r a ż e n i e 

F ^ ( x , h 1 ) = ( d F ) x ( h 1 ) ( 2 . 6 ) 

d e f i n i u j e o p e r a t o r o k r e ś l o n y na z b i o r z e Ρ , o w a r t o ś c i a c h 

z p r z e s t r z e n i Y . J e ż e l i z k o l e i o p e r a t o r F 1 j e s t r ó ż n i c z k o w a l -

ny ( p r z y u s t a l o n y m h ^ ) w p u n k c i e x Q , wówcza s w y r a ż e n i e 



( d 2 F ) x ( h 1 t h 2 ) = ( d í l 1 ( x , h 1 ) ) χ ( h 2 ) ( 2 . 7 ) 

n o s i nazwę r ó ż n i c z k i r z ę d u d r u g i e g o o p e r a t o r a Ρ w p u n k c i e χ 0 · 

U o g ó l n i a j ą c o s t a t n i ą d e f i n i c j ę , można w sposób i n d u k c y j n y 

w p r o w a d z i ć p o j ę c i e r ó ż n i c z k i dowo lnego r z ę d u : j e ż e l i w o t o c z e -

n i u p u n k t u x Q i s t n i e j e r ó ż n i c z k a ( ^ m F ) x , wówczas r ó ż n i c z -

k ę m+1- rzędu można o k r e ś l i ć wzorem 

( d m + 1 P ) x ( h 1 , . . . , h m , h m + 1 ) = ( d P m ( x , h 1 h m ) ) x ( h m + 1 ) , ( 2 . 8 ) 
o o 

g d z i e 

P m ( x , h 1 , . . . , h m ) = ( d m P ) x ( h 1 , . . . , h m ) . 

W ł a s n o ś c i r ó ż n i c z k i m - t e g o r z ę d u można u j ą ć w p o s t a c i n a -

s t ę p u j ą c y c h t w i e r d z e ń : 

T w i e r d z e n i e 2 . 4 

R ó ż n i c z k a ( d m F ) j e s t o p e r a t o r e m m - l i n i o w y m o g r a n i c z o -
x o 

nym z m i e n n y c h h ^ , . . . , h m . 

T w i e r d z e n i e 2 . 5 

J e ż e l i r ó ż n i c z k a ( ^ ^ ^ χ i s t n i e j e w pewnym o t o c z e n i u 

p u n k t u x Q i j e s t c i ą g ł a w z g l ę d e m χ w tym p u n k c i e , wówczas 

( d m F) j e s t o p e r a t o r e m s y m e t r y c z n y m z m i e n n y c h h 1 , . . . , h 
x o ' 

( d » x ( h Ł h Ł ) = ( d m F ) x ( h r . . . , h m ) ( 2 . 9 ) 
o 1 m o 

d l a d o w o l n y c h p e r m u t a c j i ( i . j , . . . , i m ) c i ą g u ( T , . . . , m ) . 

Dla o p e r a t o r ó w m - k r o t n i e r ó ż n i c z k o w a l n y c h ( t z n . t a k i c h , 

d l a k t ó r y c h w każdym p u n k c i e χ £D(F) ' i s t n i e j e r ó ż n i c z k a 

( d m F ) x ) można , p o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u f u n k c j i , w p r o w a d z i ć 

wzór T a y l o r a : 

T w i e r d z e n i e 2 . 6 

N i e c h b ę d z i e dany m - k r o t n i e r ó ż n i c z k o w a l n y o p e r a t o r F 

( F ( x ) e Y d l a x e D ( F ) c X ) . J e ż e l i r ó ż n i c z k a ( d m F ) j e s t j í 
c i ą g ł a w p u n k c i e x Q c D(F) a k u l a K ( x Q , r ) = { * : | | x - x 0 | | ^ r j 

z a w a r t a j e s t w z b i o r z e D ( F ) , wówcza s d l a k a ż d e g o e l e m e n t u 

h e . X t a k i e g o , ż e ||h|| < r , z a c h o d z i w z ó r 



F U 0 + h ) = Ρ ί χ ο ) + Σ - ^ T ( d n F ) x h n + Ε ( h ) , ( 2 . 1 0 ) 
η=ι 

p r z y czym 

l i m 1 im E m ( h ) = 0 , ( 2 . 1 1 ) 
h-o I i, m mv ' 

g d z i e 

( d ö F ) x h n d = f ( d n F ) ( h , . . . , h ) . ( 2 , 1 2 ) X 4 ' X o o η - r a z y 

J e ż e l i ponad to i s t n i e j e r ó ż n i c z k a ( m + 1 ) - r z ę d u , wówczas 

r e s z t ę E m ( h ) można p r z e d s t a w i ć w p e w n e j o k r e ś l o n e j f o r m i e , 

z g o d n i e z n a s t ę p u j ą c y m t w i e r d z e n i e m : 

T w i e r d z e n i e 2 . 7 
J e ż e l i o k r e ś l o n y p o p r z e d n i o o p e r a t o r p o s i a d a r ó ż n i c z k ę 

(d F ) x c i ą g ł ą w każdym p u n k c i e z b i o r u D(F) o r a z K(x , r ) c D ( F ) , 

t o d l a k a ż d e g o h e X t a k i e g o , 'że ||h|| < r , z a c h o d z i wzór 

F ( x 0 + h ) = F ( x o ) + n i fan "+ 
n = 1 o 

1 

- / t t 1 - + 0 h ) h m + 1 d 8 . ( 2 . 1 3 ) 

Dla o p e r a t o r ó w p o s i a d a j ą c y c h r ó ż n i c z k i dowo lnego r z ę d u 

można w p r o w a d z i ć p o j ę c i e s z e r e g u T a y l o r a o r a z s f o r m u ł o w a ć 

pewne p r a k t y c z n e k r y t e r i a r o z w i j a l n o ś c i . 

T w i e r d z e n i e 2 . 8 
J e ż e l i o p e r a t o r F p o s i a d a r ó ż n i c z k i dowo lnego r z ę d u w 

z b i o r z e D(F) o r a z K ( x Q , r ) e. D ( F ) , wówczas d l a k a ż d e g o 

h e K ( 0 , r ) , j e ś l i t y l k o s p e ł n i o n y j e s t w a r u n e k 

Ä l E m ( h ) H = ( 2·14) 

p r a w d z i w a j e s t równość 

oo 

F ( x 0 + h ) = F ( x 0 ) + ] T ^ ( d ů F ) x h n . 
η- i ' o 

( 2 . 1 5 ) 



D o w ó d 

J e ż e l i S m ( h ) . o z n a c z a m - t ) sumę c z ą s t k o w ą s z e r e g u po p r a -
w e j s t r o n i e r ó w n o ś c i ( 2 . 1 5 ) , t z n . 

m 

ΓΪ = -f o 

wówczas 

P ( x o + h ) - S m ( h ) = 

Pon i eważ z z a ł o ż e n i a w y n i k a , ż e 

mlimJ|F(x0+h) - Sm(h)|| = 0, 

w i ę c o s t a t e c z n i e 

l i m S ( h ) = P ( x + h ) , 
m— aa m O 7 

c z e g o w ł a ś n i e n a l e ż a ł o d o w i e ś ć . 

T w i e r d z e n i e 2 . 9 

J e ż e l i r ó ż n i c z k i ( d m F ) x s ą w s p ó l n i e o g r a n i c z o n e w k u l i 

K ( x , r ) , t z n . s u p К ( d m F ) Il é Μ d l a m = 1 , 2 , . . . , wówczas 

o p e r a t o r Ρ j e s t r o z w i j a l n y w s z e r e g u T a y l o r a wokół p u n k t u 

V 
Dowód w y n i k a b e z p o ś r e d n i o z n i e r ó w n o ś c i 

К И - I Z < Μ Z iillbll0 - « sm* 
n-m-n 0 n = rn + 1 

g d z i e s m - m - t a r e s z t a r o z w i n i ę c i a e ' " 1 " . 

Z o s z a c o w a n i a 

||p(x0+h)||4 ||ρ(Χο)||+£ ^ 1 ( ^ 1 1 h||n 
n=1 O 

w y n i k a p o n a d t o , ż e s z e r e g T a y l o r a j e s t z b i e ż n y b e z w z g l ę d n i e . 



T w i e r d z e n i e 2 . 1 0 

J e ż e l i d z i e d z i n a D ( P ) c X o p e r a t o r a Ρ z a w i e r a k u l ę 

K ( x Q , r ) , n a t o m i a s t o p e r a t o r Ρ p o s i a d a w t e j k u l i r ó ż n i c z k i 

dowolnego r z ę d u o r a z 

Mn = F f ^ P r ) l l ^ y ^ . * * * n - 1 , 2 

wówczas d l a k a ż d e g o h e x t a k i e g o , że || h|| < ^ m i n ( r , R ) , g d z i e 

i = 

ma m i e j s c e r o z w i n i ę c i e ( 2 . 1 5 ) , p r z y czym s z e r e g j e s t z b i e ż n y 

b e z w z g l ę d n i e . 
* 

• Dowód j e s t a n a l o g i c z n y do dowodu k r y t e r i u m Cauchy d l a 

s z e r e g ó w p o t ę g o w y c h . 

Na z a k o ń c z e n i e o g ó l n y c h r o z w a ż a ń d o t y c z ą c y c h r a c h u n k u r ó ż -

n i c z k o w e g o w p r z e s t r z e n i Banacha można podać dwa w y b r a n e p r z y -

k ł a d y r ó ż n i c z k o w a n i a s 

a ) o p e r a t o r l i n i o w y : 

P ( x ) = Ах, ч 

( d P ) x ( h 1 ) = A h r 

( d 2 P ) x ( h 1 , h 2 ) = 0 ; 

b ) o p e r a t o r d w u l i n i o w y : 

F ( x ) = G 2 ( x , x ) = G 2 x 2 , 

( d P ) x ( h 1 ) = G 2 ( h v x ) + G 2 ( x , h 1 ) , 

( d 2 P ) x ( h v h 2 ) = G 2 ( h v h 2 ) + G 2 ( h 2 , h 1 ) , 

( d 3 P ) x ( h 1 , h 2 , h 3 ) = 0 . 

7/ p r z y p a d k u dowo lnego o p e r a t o r a m - l i n i o w e g o P ( x ) = G^® 

p o s t ę p o w a n i e j e s t a n a l o g i c z n e , p r z y czym d l a k a ż d e g o m = 1 , 2 , . . . 

p r a w d z i w e j e s t równość 

( d m + 1 P ) x ( h 1 , . . . , h m + 1 ) = 0 . 



3. ANALIZA WŁASNOŚCI ROZWIĄZAŃ 
RÓWNANIA OPERATOROWEGO 

N i e c h b ę d z i e d a n e r ó w n a n i e ( 1 . 1 ) , g d z i e z j e s t e l e m e n t e m 

p r z e s t r z e n i B a n a c h a X, n a t o m i a s t F - o p e r a t o r e m o k r e ś l o n y m 

na t e j p r z e s t r z e n i o w a r t o ś c i a c h r ó w n i e ż do n i e j n a l e ż ą c y c h , 

p r z y czym P ( 0 ) = 0 . 

H i e c h p o n a d t o o p e r a t o r Ρ b ę d z i e m - r a z y (m > 3 ) r ó ż n i c z -

k o w a l n y w z b i o r z e D z a w i e r a j ą c y m k u l ę K ( 0 , r ) . U w z g l ę d n i a j ą c 

r o z w i n i ę c i e 

m-1 r m 1 
P ( x ) = ( d P ) 0 x + y i j ( d P p ) 0 x P + J i ^ T T ( d m p W x ) d 6 * 

pT? o 

p r a w d z i w e d l a d o w o l n e g o x e K ( 0 , r ) i z a k ł a d a j ą c , ż e λ j e s t 

w a r t o ś c i ą r e g u l a r n ą o p e r a t o r a l i n i o w e g o ( d P ) Q (Λ φ s p [ ( d P ) Q ] ) , 

można r ó w n a n i e ( 1 . 1 ) p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

P = 2 g 

g d z i e : 

A = [ Л 1 - ( d P ) 0 ] - 1 , 

z^ = A z . 

A n a l i z a w ł a s n o ś c i r o z w i ą z a ń r ó w n a n i a ( 3 . 2 ) z o s t a n i e p r z e -

p r o w a d z o n a na p o d s t a w i e w y m i e n i o n e g o p o p r z e d n i o t w i e r d z e n i a 

B a n a c h a o p u n k c i e n i e z m i e n n i c z y m o p e r a t o r a . TTiech m i a n o w i c i e 

dany b ę d z i e o p e r a t o r i P z ( x ) , o k r e ś l o n y wzorem 

# , ( * ) . - + A X ^ j ( d P p ) 0 x P + A / ( ; ; f j " ; 1 ( d m F ) e x ( x ) d 8 . ( 3 . 5 ) 
p = 2 o 

J a k ł a t w o z a u w a ż y ć , o p e r a t o r t e n s p e ł n i a w· k u l i K ( 0 , r ) 

n a s t ę p u j ą c e o s z a c o w a n i e 

| | < ř z W | N M ^ T í l l A l l - I K d ^ y . ||xf • ^ ^ ( Л у - ы » . <з.в) 

( 3 . 3 ) 

( 3 . 4 ) 



W p r o w a d z a j ą c o z n a c z e n i e 

a P • 

J ] И - | | ( а Р * ) 0 | | d l a p = 2 , 3 , . . . , m - 2 , 

( 3 . 7 ) 

l y IIАII s u p ||(dPp)x|| d l a p=m-1 ,m, 

można n i e r ó w n o ś ć ( 2 . 2 1 ) p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

I £ z ( x ) I H | z l l l * £ . р || X ,|P. ( 3 . 8 ) 
p = 2 ť 

J e ż e l i f u n k c j a f ( y ) j e s t , d l a y e < 0 , r > , o k r e ś l o n a 

wzorem 

f ( y ; = v p - ? + I N I · 

wówcza s ( j a k w y k a z a n o w [ 2 ] ) i s t n i e j ą t a k i e l i c z b y d o d a t n i e 

at. i β , że d l a k a ż d e g o z . , e K(0 ,oO с X r ó w n a n i e 

f ( y ) = 0 (3.-IO) 

p o s i a d a w p r z e d z i a l e < 0 , / 3 > d o k ł a d n i e j e d n o r o z w i ą z a n i e y * 

s p e ł n i a j ą c e n i e r ó w n o ś ć 

У* = f (\\z^\\ ) 4 /3 = <t>(a), ( 3 . 1 1 ) 

g d z i e ψ j e s t f u n k c j ą c i ą g ł ą i n i e m a l e j ą c ą w p r z e d z i a l e < O , c t > 

o r a z s p e ł n i a j ą c ą w a r u n e k φ ( 0 ) = O. 

J e ś l i t e r a z r >/3 , wówcza s y * 4= r d l a k a ż d e g o 

z . , € j č ( 0 , a ) . Gdy n a t o m i a s t r < β , w ó w c z a s j e ś l i ||z 11| -

- ę , a p r P + r «* «- , («· , > 0 ) , t o r ó w n i e ż y* ( z 1 ) 4= r . J e ż e l i 

w i ę c ||z.,|| m i n i a . , , * ) , t o d l a k a ż d e g o x e K ( 0 , y * J s p e ł n i o n a 
j e s t n i e r ó w n o ś ć 

m m 

l l $ 2 ( x ) l ^ l l z i l l + Σ 9 ρ Ι Ι χ Ι Ι Ρ 4 l l z i l l + Σ = ( 3 . 1 2 : ) 
p-2 · " ρ 



k t ó r a z k o l e i dowodzi, że o p e r a t o r § z p r z e k s z t a ł c a k u l ę 

K ( 0 , y * ) w s i e b i e . 

Aby dowieść , że o p e r a t o r φ„ j e s t zwężający w k u l i 
_ Z ' 
K ( 0 , y * ) , w y s t a r c z y p r z e a n a l i z o w a ć n a s t ę p u j ą c e oszacowanie 

llA<x2> - « ί Μ = IIA - ( d P p ) o x i P ] + 

ψ? 

^ΙΙΧ2"Χ1„ ... , .ρ 

ł чИ-2 

p r z y czym d l a m=3 p i e r w s z y s k ł a d n i k ( s u m a ) o s t a t n i e g o w y r a -

ż e n i a j e s t to .ż samośc iowo równy z e r o . Drug i s k ł a d n i k można 

o s z a c o w a ć w y k o r z y s t u j ą c n i e r ó w n o ś ć 

II ̂ ц ^ - = I K 4 * 2 ^ - с ^ ц ^ * 

Z f a k t u , że r ó ż n i c z k a p - t e g o r z ę d u j e s t w każdym u s t a l o -

nym p u n k c i e ope r a to r em, p - l i n i o w y m , w y n i k a b e z p o ś r e d n i o n i e -

równość 



U w z g l ę d n i a j ą c n a t o m i a s t r ó w n o ś ć 

(m-1)-razy 

i 
+ У (dmF)a } ( S ( x 2 - x 1 ) , x 2 , . . . , x 2 ) d ^ , ( 3 . 1 6 ) 

0 Ί Ł Ί 

o t r z y m u j e s i ę o s z a c o w a n i e n a s t ę p u j ą c e 

— V l|d? ΙΙ(Λ)χΙΙ l v x J κ ι * - 1 . ( 3 . 1 7 ) 

P o d s t a w i a j ą c ( 3 . 1 5 ) i ( 3 . 1 7 ) do ( 3 . 1 4 ) , a n a s t ę p n i e do 

( 3 . 1 3 ) , o r a z u w z g l ę d n i a j ą c p o d s t a w i e n i e ( 3 . 7 ) o t r z y m u j e s i ę 

(w o p a r c i u o l e m a t 2 . 1 z [ 2 ] ) n i e r ó w n o ś ć 

- U v x i l l 2 I , p a p ( y * ) p ~ 1 < Ι Ι χ 2 - χ ι Ι Ι · ( 3 . 1 8 ) 
р=г 

z k t ó r e j w y n i k a , ż e o p e r a t o r § z j e s t z w ę ż a j ą c y w k u l i 
K ( 0 , y * ) . 

J e ż e l i o p e r a t o r Ρ j e s t r o z w i j a l n y w s z e r e g T a y l o r a w o k ó ł 

p u n k t u χ = O, t z n . , g d y można g o p r z e d s t a w i ć w p o s t a c i 

00 

FU) = ( d P ) 0 x + ] T ( d P p ) 0 x P ( 3 ł 1 9 ) 

d l a x e K ( 0 , r ) , w ó w c z a s z a g a d n i e n i e s p r o w a d z a s i ę do r o z w a ż a -

n e g o w [ 2 ] . O s t a t e c z n i e w i ę c w y n i k i d o t y c h c z a s o w y c h r o z w a ż a ń 

można u j ą ć w f o r m ę n a s t ę p u j ą c e g o t w i e r d z e n i a : 

T w i e r d z e n i e 3 . 1 

Dane j e s t r ó w n a n i e o p ö s t a c i ( I . I ) , g d z i e z - e l e m e n t 

p r z e s t r z e n i B a n a c h a Χ, Ρ - o p e r a t o r o k r e ś l o n y na p r z e s t r z e -

n i X o w a r t o ś c i a c h z t e j s a m e j p r z e s t r z e n i , p r z y czym P ( . 0 ) = 0 , 

Я - p a r a m e t r l i c z b o w y . J é ž e l i s p e ł n i o n e s ą n a s t ę p u j ą c e w a r u n -

k i i 



1 ) o p e r a t o r Ρ j e s t m - k r o t n i e ( 3 4 m 4= oo ) r ó ż n i c z k o w a l n y 

w z b i o r z e D c X , p r z y czym r ó ż n i c z k a ( d m F ) x j e s t c i ą g ł a w 

z b i o r z e D; 

2 ) k u l a d o m k n i ę t a K ( 0 , r ) n a l e ż y do z b i o r u D ( r > 0 ) ; 

3 ) A £ s p ( d F ) 0 $ 

w ó w c z a s i s t n i e j e t a k a l i c z b a Δ> 0 o r a z t a k a f u n k c j a φ , c i ą g -

ł a i n i e m a l e j ą c a w p r z e d z i a l e 4 0 , Δ > o r a z s p e ł n i a j ą c a w a r u -

nek φ{0) = 0 , ż e d l a k a ż d e g o z e K ( 0 , Δ ) r ó w n a n i e ( 1 . 1 ) p o -

s i a d a w k u l i Κ{0,φ{Λ)) d o k ł a d n i e j e d n o r o z w i ą z a n i e χ * , 

k t ó r e g o norma s p e ł n i a o s z a c o w a n i e 

| | x * H p i b l ) , ( 3 . 2 0 ) 

p r z y czym z a równo s t a ł ą Δ , j a k i w a r t o ś c i f u n k c j i ψ można 

k a ż d o r a z o w o o b l i c z y ć n u m e r y c z n i e . R o z w i ą z a n i e x * j e s t g r a -

n i c ą c i ą g u k o l e j n y c h p r z y b l i ż e ń 

1 

m-1 η . %m—Ί 

ρ-2 О 

g d z i e : 

o p e r a t o r A o k r e ś l o n y j e s t wzorem ( 3 . 3 ) , 

x Q j e s t dowolnym e l e m e n t e m k u l i K ( 0 , p(||z||)) . 

W p r z y p a d k u , gdy o p e r a t o r F j e s t r o z w i j a l n y w s z e r e g 

T a y l o r a w k u l i K ( 0 , r ) , w ó w c z a s w z ó r ( 3 . 2 1 ) p r z y b i e r a p o s t a ć 

oo 

x n + 1 = A z + A Σ , " J l ^ V Í l · ( 3 · 2 2 ) 
p = 2 

W a r t o ś c i f u n k c j i у = φ { ξ ) , o k t ó r e j mowa w t w i e r d z e n i u 

3 . 1 , można w y z n a c z y ć z n a j d u j ą c d l a k a ż d e g o u s t a l o n e g o ξ n a j -

m n i e j s z e n i e u j e m n e r o z w i ą z a n i e r ó w n a n i a 

y - X v p = и * · ( 3·2 3> 
P t ť 

g d z i e w s p ó ł c z y n n i k i a p o k r e ś l o n e s ą wzorem ( 3 . 7 ) . 

W p r z y p a d k u , gdy r > ψ { Δ ) =/3 , w ó w c z a s w s p ó ł c z y n n i k i a p 

d l a ρ = m - 1 ,m można n i e c o z m o d y f i k o w a ć 



a p = ί ϊ I , A | , H X ^ l l ( d P p ) x l l ( p = m - 1 , m ) . ( 3 . 2 4 ) 

Jednym z z a ł o ż e ń - t w i e r d z e n i a 3 . 1 j e s t co n a j m n i e j 3 - k r o t -

na r ó ż n i c z k o w a l n o ś ć o p e r a t o r a Ρ w k u l i K ( 0 , r ) . W p r z y p a d -

k u , gdy s t o p i e ń r ó ż n i c z k o w a l n o ś c i w y n o s i j e d e n l u b dwa, o s z a -

c o w a n i a o p o s t a c i ( 3 . 2 0 ) o t r z y m a ć n i e można , a l e m o ż l i w e j e s t 

p o d a n i e warunków i s t n i e n i a i j e d n o z n a c z n o ś c i r o z w i ą z a n i a . 

N i e c h w s z c z e g ó l n o ś c i m = 1 . P o n i e w a ż d l a dowo lnych 

x 1 , x 2 e K ( 0 , r ) s p e ł n i o n a j e s t równość 

1 

P ( x g ) P ( X 1 ) + | ( ^ Χ ι + β ( Χ 2 _ Χ ι ) ( χ 2 - ν d f l . ( 3 .25· ) 

z k t ó r e j w y n i k a z k o l e i n i e r ó w n o ś ć 

||p(x2) - PCx^ l l 4 ( i s u p ||(dP)x|| l l x g - x j ( 3 . 2 6 ) 

o z n a c z a j ą c a , ż e o p e r a t o r F s p e ł n i a w k u l i K ( 0 , r ) w a r u n e k » 
L i p s c h i t z a z e s t a ł ą 

L = мЛ' U ( d ^ x l l » < 3 . 2 7 ) 

w i ę c o p e r a t o r t e n j e s t s z c z e g ó l n y m p r z y p a d k i e m r o z p a t r z o n e g o 
na w s t ę p i e . 

J e ż e l i m = 2 , wówczas o c z y w i ś c i e r o z w a ż a n i a p o w y ż s z e 

p o z o s t a j ą w mocy , a l e moż l iwe j e s t p o n a d t o p o d a n i e i n n y c h w a -

runków i s t n i e n i a i j e d n o z n a c z n o ś c i , k t ó r e z r e g u ł y n i e p o k r y -

w a j ą s i ę z o t r z y m a n y m i p o p r z e d n i o . U w z g l ę d n i a j ą c bowiem rów-

ność 

F ( x 2 ) = F ( X 1 ) + (dF) ( X 2 - X 1 ) + / ( l - 9 ) ( d 2 F ) ( ) ( x 2 - X l ) d 0 , (3.28) 
1 0 ι с Ί 

s ł u s z n ą d l a dowo lnych x 1 , x 2 e K ( 0 , r ) , j a k r ó w n i e ż wa runek 

F ( 0 ) = 0 , można r ó w n a n i e ( 1 . 1 ) z a p i s a ć w p o s t a c i 

[ •Al - ( d P ) 0 ] x = z + F . , ( x ) , ( 3 . 2 9 ) 

I 



g d z i e o p e r a t o r P^ o k r e ś l o n y j e s t wzorem 

P ^ x ) = f ( l - 6 ) ( d 2 P ) 0 x ( x ) d . ( 3 . 3 0 ) 

o 

O p e r a t o r t e n s p e ł n i a w k u l i K ( 0 , r ) wa runek L i p s c h i t z a 

z e s t a ł ą 

Ъл. = r sup ||(d2P)J| . ( 3 . 3 1 ) 1 iixiiíy " x 

J e ż e l i w i ę c s p [ ( d P ) Q ] , wówczas r ó w n a n i e ( 3 . 2 9 ) p r z y -

b i e r a o s t a t e c z n i e p o s t a ć 

χ = A P ^ x ) + z r ( 3 . 3 2 ) 

g d z i e A i Z1 o k r e ś l o n e s ą wzorami ( 3 . 3 ) i ( 3 . 4 ) , a o p e r a t o r 

P 0 = A P 1 ( 3 . 3 3 ) 

s p e ł n i a w k u l i K ( 0 , r ) w a r u n e k L i p s c h i t z a z e s t a ł ą 

Ł 0 = ||A|| ( 3 , 3 4 ) 

4. ANALIZA STABILNOŚCI 
PUNKTOWEGO MODELU REAKTORA 

Z NIELINIOWYM SPRZĘŻENIEM TEMPERATUROWYM 

Równania k i n e t y k i punktowego mode lu r e a k t o r a z u w z g l ę d n i e -

n iem w i e l o s t r e f o w e g o s p r z ę ż e n i a t e m p e r a t u r o w e g ö można z a p i s a ć 

w p o s t a c i : 
N 

η + ^ A i C i » 
L- 1 

CŁ « η - AjC^ ( i = 1 , . . . , N ) , ( 4 . 2 ) 



ГЧ 

\ = Σ < q k j T j + V ( k = 1 К ) > ( 4 · 3 ) 

f = ξ»0 + í > z ( t ) + ( 4 . 4 ) 

g d z i e 

£ z ( t ) - r e a k t y w n o ś ć z e w n ę t r z n a . 

Mode l o p i s a n y r ó w n a n i a m i ( 4 . 1 ) ř ( 4 . 4 ) j e s t u o g ó l n i e n i e m 

p o s t a c i r o z p a t r y w a n e j w k t ó r a d o t y c z y ł a p r z y p a d k u l i -

n i o w e g o s p r z ę ż e n i a z w r o t n e g o . 

J e ż e l i n Q , C i o , o z n a c z a j ą w a r t o ś c i z m i e n n y c h s t a n u 

w p o ł o ż e n i u r ó w n o w a g i ( p u n k t p r a c y r e a k t o r a ) , t o o c z y w i ś c i e 

f o я - P f ( V T 1 o ' " ł ' W · ( 4 . 5 ) 

S t o s u j ą c p o d s t a w i e n i a : 

x ( t ) = n ( t ) - n 0 , ( 4 . 6 ) 

x t ( t ) = C Ł ( t ; - C i 0 , ( 4 . 7 ) 

y k ( t ) = T k ( t ) - T k 0 , ( 4 . 8 ) 

o r a z u w z g l ę d n i a j ą c z w i ą z k i : 

r B o - ¥ i o = 0 · ^ . 9 ) . 

к 

E % í T J o + V o = ( 4 · 1 0 > 
J-1 

można r ó w n a n i a ( 4 . 1 ) τ ( 4 . 4 ) s p r o w a d z i ć do p o s t a c i : 

Ρ ß N 

k Λ ( x + n o J " X X + X A i x i · ( 4 . 1 1 ) 
L=1 

i XL = -Д - X - л Л , ( 4 . 1 2 ) 



g d z i e 

IN 

• Ž L ^ j + ν · 
( 4 . 1 3 ) 

( 4 . 1 4 ) 

ę > f ( x , y 1 f . . . , y K ) = ę f ( n 0 + x , T 1 0 + y 1 

( 4 . 1 5 ) 

R o z w i ą z u j ą c r ó w n a n i a ( 4 . 1 2 ) ze w z g l ę d u na χ^ z w a r u n k a -

mi x ^ ( 0 ) = x i o i p o d s t a w i a j ą c do ( 4 . 1 1 ) , o t r z y m u j e s i ę 

5 - i · « - . . ) • J J » ' * i „ · Μ . ) 

T r a k t u j ą c z k o l e i ( 4 . 1 3 ) j a k o u k ł a d równań z e w z g l ę d u na 

y ^ ( t ) , można j e g o r o z w i ą z a n i e z warunkami У к ( 0 ) = У к о z a p i -

s a ć w p o s t a c i w e k t o r o w e j 

y ( t ) = e Q t y 0 + / e Q ( t " r ) b x ( r ) d r , ( 4 . 1 7 ) 

g d z i e : 

' = { * k b 

Q - H j b 
b - { M · 

d l a k , j = 1 , . . . , K , 

p rzy czym y o = { y k o j , 

l u b t e ż r o z p i s a ć na s k ł a d o w e 

y ^ ( t ) = f k ( t ) + j f h k ( t - t ) x ( r ) d r d l a k = 1 , . . . , K . ( 4 . 1 8 ) 



Wprowadza j ąc t e r a z f u n k c j ę 
t t 

? f ( t , x ( t ) , J h ^ t - r W r ) d r , . . . , ý h K ( t - r ) x ( r ) dr) = 

t t 
= ftfWtJ.^it) + f 1ц(г-г)х(г) d r , . . . , f K ( t ) + f h K ( t - r ) x ( r ) dr) -

0  J0 

- ^ ( O . f ^ t ) f K ( t ) ) , ( 4 . 1 9 ) 

można r e a k t y w n o ś ć g w y r a z i ć wzorem 

t 

? Ě ? z ( t ) + + § f ( * » x i * ) t f fa^t-r) x(r) dr,.. . , 
ť . . O ' 

J ^ h g ť t - r C x ( r ) d r ) , ( 4 . 2 0 ) 

ť 

..., 
5 

g d z i e 

? ( t ) = ^ ( O . f . j C t ) , . . . , ^ ) ) , ( 4 . 2 1 ) 

p rzy czym 

? f ( t , 0 0 ) = 0 ( 4 . 2 2 ) 
d l a k ażdego t > 0 . 

D a l s z e r o z w a ż a n i a z o s t a n ą p rzeprowadzone p r z y z a ł o ż e n i u , 

że c z ę ś c i r z e c z y w i s t e w a r t o ś c i w ł a s n y c h m a c i e r z y Q ( t ) s ą 

u j e m n e . Oznacza t o , ż e l i m f f c ( t ) - 0 o r a z f | h k ( t ) | d t < « > 

d l a к = 1 , . . . , K . Jo 

Niech f u n k c j a ę f ( t , u Q , u 1 , . . . , u K ) b ę d z i e m - k r o t n i e r ó ż -

n i c z k o w a l n a (m » 3 ) ze wzg l ędu na u Q , u . p . . . , u K w c a ł e j 

(K+1) -wymiarowe j p r z e s t r z e n i e u k l i d e s o w e j . Z p o p r z e d n i c h z a -

łożeń w y n i k a , ż e j e j pochodne c z ą s t k o w e są f u n k c j a m i o g r a n i -

czonymi ze w z g l ę d u na t d l a t e ( 0 , « > J . N i e ch ponad to 

к u=0 

g d z i e 

k=0,1 K, ( 4 . 23 ) 

U = { ^ . ^ „ . „ U j j J , f ( t ) = | f 1 ( t ) 

Każdą z f u n k c j i a^ można o c z y w i ś c i e z a p i s a ć w p o s t a c i 



a k ( t ) = - « k + a k ( t ) , ( 4 . 2 4 ) 

g d z i e 

ak(0) = 0. 
U w z g l ę d n i a j ą c wprowadzone d e f i n i c j e i p o d s t a w i a j ą c ( 4 . 2 0 ) 

do r ó w n a n i a ( 4 . 1 6 ) , można j e p r z e k s z t a ł c i ć do p o s t a c i 

X ~ X no + Z v A t x i o * 
L=1 

N t t Σ" β , λ . п - Д . л - г ) η г г 1 

l ^ ~ a J o
 е 1 x<r> åT~7C Lao + J h x ( r > d r J + 

к o (t)+^(t) 
Л 

t 

x(t) +^[ä 0 ( f ( t ) ) x( t ) + j £^ä k ( f ( t ) ) f hk(t-r) x(t ) dr] + 

k = i o 
t 

+ g(t,x(t)t f h^t-r) x(r) dr;. . . t Г hK(t -r) x(r) dtr), (4.25) 

Jq JQ 

g d z i e ś к 
h ( t ) = 2 ^ a k h k ( t ) , ( 4 . 2 6 ) 

k ° 1 a sl· 
g ( t , u 0 , u 1 , . . . , u K ) p f ( t , u 0 , u 1 , . . . , u K ) - a k ^ u k + k-0 

+ X U 0 ^ f ( t , u 0 , u 1 , . . . , u K ) , ( 4 . 2 7 ) 

p r z y czym 

g ( t , 0 , 0 , . . . , 0 ) = 0 , ( 4 . 2 8 ) 

o r a z 

3 g ( t , u ) 
Эик α = 0 = 0 ( 4 · 2 9 ) 

d l a dowolnego t ^ O i к = 0 , 1 , . . . , X . 

D a l s z a a n a l i z a r ó w n a n i a ( 4 . 2 4 ) z o s t a n i e p rzeprowadzona w 
o p a r c i u o d e f i n i c j e n a s t ę p u j ą c y c h p r z e s t r z e n i Banacha [ i ? ] : 

1 ) p r z e s t r z e ń C, z łożona z f u n k c j i c i ą g ł y c h i o g r a n i c z o -

nych d l a t > O z normą 

μ iic - да Μ * Η . 



2 ) p r z e s t r z e ń i l o r a z o w a К , k t ó r e j e l e m e n t a m i s ą k l a s y 

e l e m e n t ó w p r z e s t r z e n i С r ó ż n i ą c e s i ę o f u n k c j ę z b i e ż n ą od 

z e r a . Norma w p r z e s t r z e n i К j e s t o k r e ś l o n a wzorem 

P o n i e w a ż f u n k c j a g ( t , u Q , u 1 , . . . u K ) j e s t z z a ł o ż e n i a r ó ż -

n i c z k o w a l n a m i r a ż y z e w z g l ę d u na u 0 » u - | » · · · a w s z y s t k i e 

j e j pochodne s ą f u n k c j a m i c i ą g ł y m i i o g r a n i c z o n y m i z e w z g l ę d u 

na t , w i ę c można b e z t r u d u w y k a z a ć , ż e o p e r a t o r Ρ z d e f i -

n i o w a n y wzorem 

τ t 
0 ( x ) ] ( t ) = g ( t , x ( t ) , j f h ^ t - r ) x ( r ) d v , . . . , £ b K ( t - t ) x(v) d r ) ( 4 . 3 0 ) 

p r z e k s z t a ł c a p r z e s t r z e ń С w s i e b i e o r a z j e s t v j . n i e j m - k r o t n i e 

r ó ż n i c z k o w a l n y . Z a c h o d z i p r z y t ym r ó w n o ś ć 

[(dPF) xP](t) = ^T * P g ( t ' u ) 

V t f - W dn*adnf . . . 
= 4t(t) 

uk = / dtr 

(k=1,...,K) (4.31) 
К t 

x ( t ) Π x ( r ) d r 

d l a ρ = 1 , . . . , m . Z r ó w n o ś c i ( 4 . 2 8 ) i ( 4 . 2 9 ) w y n i k a p o n a d t o , 

ż e H O ) = O i ( d P ) 0 ξ 0 . 

W p r o w a d z a j ą c o z n a c z e n i a 

o ( t ) + ę " ( t ) » 
Z = Z(t) = z A no + 2_, V ' xŁo' ( / |·3 2 ) 

6- i 

B x W ^ ^ W ! ) A k ( t - r ) X ( r ) a r , ( 4 . 3 3 ) 

A k~f g 

ł a t w o można z a u w a ż y ć , ż e j e ś l i p z ( t ) j e s t f u n k c j ą c i ą g ł ą i 

o g r a n i c z o n ą d l a t ε ( 0 , ° ° ) , w ó w c z a s z e C а В j e s t o p e r a -

t o r e m l i n i o w y m i o g r a n i c z o n y m , p r z e k s z t a ł c a j ą c y m p r z e s t r z e ń С 

w s i e b i e ( B e ( C - C ) ) . Norma o p e r a t o r a В s p e ł n i a o s z a c o w a n i e 



A U « χ χ w n u a u j . « w y ^ x a w v/j. w i i v g u 

l B l c 4 x M l f z ( t ) ł ? , ( t ) l ł V o ^ l + ао1^>|/|hk£t)|«]. (4.34) o 

p r z y czym z c i ą g ł e j z a l e ż n o ś c i f u n k c j i a k ( k = 0 , 1 , . . . , K ) 

od y o k ( k = 1 , . . . , K ) w y n i k a , ż e j e ś l i t y l k o w a r t o ś c i |У0к1 

o r a z sujp | ę z ( t ) | s ą d o s t a t e c z n i e m a ł e , w ó w c z a s normę ||B||q 

można u c z y n i ć d o w o l n i e m a ł ą . 

P o n i e w a ż , j a k w y k a z a n o w [ 4 ] , j e ś l i t y l k o 

i n g ω e (-<»,«>) > 0 , ( 4 . 3 5 ) 

d r + 

L z 1 1 0 

+ j h ( t - r ) X ( r ) d r ] = w ( t ) ( 4 . 3 6 ) 

• Σ τ ο + Γ Ь + Re H U ; c o )] 

g d z i ę H ( s ) - t r a n s f o r m a t a L a p l a c e ' a f u n k c j i h ( t ) , w ó w c z a s r o z -

w i ą z a n i e r ó w n a n i a 

w t 
ß 

м ' 
ł Л " К + 

Ό 

z w a r u n k i e m x ( 0 ) = x Q można p r z e d s t a w i ć w p o s t a c i 

t 

x ( t ) = k ( t ) x 0 + f k ( t - r ) w ( r ) d r , ( 4 . 3 7 ) 
Jot 

g d z i e l i m k ( t ) = 0 o r a z f | k ( t ) | d t < o o , w i ę c r ó w n a n i e ( 4 . 2 5 ) 
t—oo Je 

można p r z e k s z t a ł c i ć w n a s t ę p u j ą c e r ó w n a n i e o p e r a t o r o w e ( o k r e -

ś l o n e w p r z e s t r z e n i C ) 

χ = z^ + Α^Βχ + A ^ P ( x ) , ( 4 . 3 8 ) 

g d z i e : ί 

[ Α ^ ] ( ΐ ) = f k ( t - t ) w ( r ) d r , ( 4 . 3 9 ) 

z ^ t ) = [ A 1 z ] < t ) + k < t ) x 0 , ( 4 . 4 0 ) 

p r z y czym J a J I ( С — C ) o r a z 

I M c = / 1 k ( t ) | ( 4 . 4 1 ) 



J e ż e l i p o n a d t o ||А.,В||С < 1 o r a z 

A2 = ( I - Α - , Β Γ 1 , ( 4 . 4 2 ) 

wówczas A 2 e ( C - * - C ) i 

I M c ^ l M r , ( 4 . 4 3 ) 
n=0 

a r ó w n a n i e ( 4 . 3 8 ) można p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

χ = z ? + АБЧх), ( 4 . 4 4 ) 

( 4 . 4 5 ) 

( 4 . 4 6 ) 

P o n i e w a ż norma ||z2||ę z a l e ż y w s p o s ó b c i ą g ł y od w a r t o ś c i 

ΙχοΙ» l x o i l ' ly0kl 1 SSP Ι ? ζ ( ΐ ) Ι ' " a j e ż e l i x Q = x Q i = У о к = 
= í ! £ p ί ? ζ ( ΐ ) Ι = 0 d l a 1 = 1 » . k = 1 , . . . , K , t o ||z2||c = О, 
w i ę c u w z g l ę d n i a j ą c t w i e r d z e n i e 3 . 1 , o t r z y m u j e s i ę dowód t w i e r -
d z e n i a n a s t ę p u j ą c e g o : 

T w i e r d z e n i e 4 . 1 

J e ż e l i : 

1 ) c z ; ę ś c i r z e c z y w i s t e w a r t o ś c i w ł a s n y c h m a c i e r z y Q ( t ) = 

= { ^ - j ^ ) } u j e m n e , 

2> J & ) k + Re > 

3 ) f u n k c j a p f ( t , u Q , u 1 , . . . , u K ) j e s t co n a j m n i e j t r z y k r o t -

n i e r ó ż n i c z k o w a l n a ze w z g l ę d u na u
0 » u - | • · · · » a P ° ° b o d -

ne s ą f u n k c j a m i c i ą g ł y m i i o g r a n i c z o n y m i ze w z g l ę d u na t 

d l a t £ < 0 , » ) , 

4 ) ^ (" fc ) j e s t f u n k c j ą c i ą g ł ą i o g r a n i c z o n ą d l a t e ^ O , « » ) , 

wówczas i s t n i e j e t a k a . l i c z b a μ > 0 i t a k a f u n k c j a ?>(<ξ), c i ą g -

ł a i n i e m a l e j ą c a d l a ξ e . < 0 , ^ > o r a z s p e ł n i a j ą c a wa runek 

p ( 0 ) = 0 , ż e j e ś l i 

g d z i e : 

z 2 = A 2 z 1 , 

A = AgA .̂ 



ξ - s u p o | k ( t ) | . | x 0 | + | | k ( t ) | d t { ^ [ f u ? | P z ( t ) | +.SUP |p-(t)Q + 

+ Σ 4 ΐ χ ΐ ο ΐ } « * ( 4 · 4 7 ) 

w ó w c z a s 

вир | x ( t ) | 4 φ {ζ). ( 4 . 4 8 ) 

Z r ó w n a ń ( 4 . 1 2 ) i ( 4 . 1 7 ) w y n i k a p o n a d t o , ż e w ó w c z a s : 

s u p j x ^ t ) ! é | x i 0 | + ^ s a ? | x ( t ) | , ( 4 . 4 9 ) 

co 

s u p ||y(t)||2 f u p | | e % ||y0||2 + | ъ | 2 - у | | e % d t s u p | x ( t ) | , 

( 4 . 5 0 ) 

g d z i e 

s y m b o l Л II2 o z n a c z a normę e u k l i d e s o w ą . 

P o n i e w a ż j e ż e l i s p e ł n i o n e s ą z a ł o ż e n i a t w i e r d z e n i a 4 . J , 

w ó w c z a s F można t r a k t o w a ć j a k o o p e r a t o r m - k r o t n i e r ó ż n i c z -

k o w a l n y w p r z e s t r z e n i K, n a t o m i a s t В i - j a k o o p e r a t o r y 

l i n i o w e i o g r a n i c z o n e p r z e k s z t a ł c a j ą c e p r z e s t r z e ń К w s i e -

b i e , p r z y czym j e ż e l i p o n a d t o l i m 0 „ ( t ) = 0 , wówcza s r ó w n i e ż 
t w »Z 

l i m z ( t ) = 0 (||z||K = 0 ) o r a z ||в||к = 0 ( p o n i e w a ż l i m ä k ( t ) = 0 

d l a k = 0 , 1 , . . . , K ) , w i ę c w y n i k a s t ą d b e z p o ś r e d n i o dowód 

t w i e r d z e n i a n a s t ę p u j ą c e g o : 

T w i e r d z e n i e 4 . 2 

J e ż e l i s p e ł n i o n e s ą z a ł o ż e n i a 4 . 1 o r a z lirn^ p z ( t ) = 0 , 

w ó w c z a s d l a d o w o l n y c h w a r t o ś c i p o c z ą t k o w y c h χ , У к о 

s p e ł n i a j ą c y c h ( 4 . 4 7 ) r ó w n i e ż x ( t ) , x ^ ( t ) o r a z S ^ f t ) ' s ą 

z b i e ż n e w n i e s k o ń c z o n o ś c i do z e r a . -

O t r z y m a n e d o t y c h c z a s w y n i k i można w y k o r z y s t a ć do s f o r m u ł o -

w a n i a d l a r o z w a ż a n e g o m o d e l u r e a k t o r a warunków s t a b i l n o ś c i w 

s e n s i e L a p u n o w a . U w z g l ę d n i a j ą c bowiem f a k t , ż e j e ś l i p z ( t ) = 0 , 

wówcza s r ó w n a n i a ( 4 . 1 1 ) τ ( 4 . 1 4 ) t w o r z ą u k ł a d a u t o n o m i c z n y , 

o t r z y m u j e s i ę : 



T w i e r d z e n i e 4 . 3 
J e ż e l i s p e ł n i o n e s ą z a ł o ż e n i a 1 ) - 3 ) t w i e r d z e n i a 4 . 1 , 

wówczas r o z w i ą z a n i e s t a c j o n a r n e u k ł a d u ( 4 . 1 ) * ( 4 , 4 ) ( p u n k t 

p r a c y r e a k t o r a ) j e s t s t a b i l n e a s y m p t o t y c z n i e . 

J e ż e l i n a t o m i a s t ? z ( t ) ψ 0 , wówczas u w z g l ę d n i a j ą c d e f i -

n i c j ę s t a b i l n o ś c i p r z y w y m u s z e n i u [ з ] , o t r z y m u j e s i ę 

T w i e r d z e n i e 4 . 4 
J e ż e l i s p e ł n i o n e s ą z a ł o ż e n i a t w i e r d z e n i a 4 . 3 , wówczas 

r o z w i ą z a n i e s t a c j o n a r n e u k ł a d u ( 4 . 1 ) * ( 4 . 4 ) j e s t s t a b i l n e 

a s y m p t o t y c z n i e p r z y wymuszen iu P „ ( t ) . 
5 Z 
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АНАЛИЗ ОПЕРАТОРНОГО УРАВНЕНИЯ С ОПЕРАТОРОМ 
ДИФФЁРЕНЦИ РУЕМЫМ В ПРОСТРАНСТВЕ БАНАХА 

И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 
К ИССЛЕ ДОВАНИЯМ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ РЕАКТОРА 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

Проводится анализ операторного у р а в н е н и я вида 

Λ = z + F(x), 

г д е ζ - элемент п р о с т р а н с т в а Банаха X, а р [ х ] е Х для 
χ е D С X. Для с л у ч а я , к о г д а F имеет производную порядка 

m (m » 3 ) , формулируются у с л о в и я с уществования и е д и н с т в е н -
ности решения р а с с м а т р и в а е м о г о у р а в н е н и я , а также д а е т с я 



оценка нормы э т о г о решения в з ависимости от нормы элемента z 
Р е з у л ь т а т ы т е о р е т и ч е с к о г о а н а л и з а были использованы при и с -
следовании точечной модели кинетики р е а к т о р а с нелинейной 
обратной температурной с в я з ь ю . Были при этом у с т а н о в л е н ы 
критерии асимптотической у с т о й ч и в о с т и стационарного решения 
( к а к для автономной системы , т ак и с учетом р е а к т и в н о г о внеш-
н е г о вынужденйя ) . 

ANALYSIS OF AŃ OPERATOR EQUATION WITH 
THE DIFFERENTIABLE IN BANACH SPACE OPERATOR 

AND ITS APPLICATION TO THE INVESTIGATION 
OF REACTOR MODEL DYNAMICS 

S u m m a r y 

An o p e r a t o r e q u a t i o n of t h e . f o l l o w i n g form 

A x = z + P ( x ) , 

w h e r e z - a n e l e m e n t o f Banach s p a c e X and P < x ) e X f o r 
x e D c X , i s i n v e s t i g a t e d . I n t h e c a s e of m - o r d e r d i f f e r e n t i a 
Ы е o p e r a t o r Ρ ( ш » 3 ) , c o n d i t i o n s of e x i s t e n c e and u n i q u e 
n e s s of a s o l u t i o n of c o n s i d e r e d e q u a t i o n a r e f o r m u l a t e d and a 
e s t i m a t i o n of t h e norm of t h i s s o l u t i o n a s a f u n c t i o n of t h e 
norm ζ i s o b t a i n e d . 

The r e s u l t s of t h e o r e t i c a l a n a l y s i s a r e a p p l i e d t o t h e 
p o i n t r e a c t o r model w i t h n o n l i n e a r , t e m p e r a t u r e - t y p e r e a c t i v i 
t y f e e d b a c k . The c o n d i t i o n s of t h e a s y m p t o t i c s t a b i l i t y f o r 
t h e au tonomous s y s t e m a s w e l l a s f o r . t h e s y s t e m i n c l u d i n g t h e 
e x t e r n a l r e a c t i v i t y o 3 c i l a t i o n s , a r e f o r m u l a t e d . 


