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1 . 'Ws tęp 

Dla opisu p rzeb i egu różnorodnych procesów f i z y c z n y c h , j a k 
również d z i a ł a n i a w i e l u maszyn i urządzeń,można utworzyć tzw. 
modele matematyczne ma jące p o s t a ć pewnych równań ( o g p l n i e j -
układów równań) . Mogą to być równania zarówno a l g e b r a i c z n e , 
j a k i różn iczkowe, całkowe, różnicowe i tp .Forma ich j e s t ś c i -
ś l e zw iązana z opisywanym z j aw i sk i em i , ogó ln i e r z e c z b i o r ą c , 
j e s t różna d l a różnych z j a w i s k . Ponieważ z r egu ł y n i e j e s t 
możliwe podanie dokładnego r o z w i ą z a n i a t y c h równań w p o s t a c i 
e f e k t y w n e j , n a l e ż y s i ę w ięc o g r a n i c z y ć do badan i a j a k o ś c i o w e -
go pewnych wła snośc i rozwiązań bez znajomości t y chże r o z w i ą -
zań . Metody a n a l i z y są przy tym za l e żne od p o s t a c i równań; 
i n a c z e j bada s i ę np. w ł a snośc i rozwiązań równań a l g e b r a i c z -
nych a i n a c z e j - różn iczkowych . J a k s i ę j ednak okazu j e , s t o -
s u j ą c pewne 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 metody t e w 
poważnym s topn iu u j e d n o l i c i ć , sprowadza jąc różne z pozoru uk -
łady równań do p o s t a c i j ednego równania operatorowego, k t ó r e -
go e lementy n a l e ż ą do o k r e ś l o n e j p r z e s t r z e n i Banacha. 

W n i n i e j s z e j pracy zbadane zos t a ł y , w ł a snośc i rozwiązań 
pewnego wybranego równania operatorowego. Na t e j podstawie 
p rzeana l i zowano n a s t ę p n i e układ równań a l g e b r a i c z n y c h oraz 
równanie całkowe i różniczkowo-całkowe. Na zakończenie z a s t o -
sowano otrzymane w y n i k i do badan i a s t a b i l n o ś c i rozwiązań punk-
towego modelu k i n e t y k i r e a k t o r a z uwzględnieniem s p r z ę ż e n i a 
temnera turoweso . 
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2. Sformułowanie równania . Twierdzenie o i s t n i e n i u i j e d -
noznaczności r o z w i ą z a n i a 

Przed podaniem p o s t a c i rozważanego równania przytoczone 
z o s t a n ą , w p o s t a c i zestawu d e f i n i c j i i tw i e rdzeń , podstawowe 
własnośc i operatorów l i n iowych i w i e l o l i n i owych w p r z e s t r z e -
n i ach Banacha. 

D e f i n i c j a 2 . 1 . 
Operator A, okreś lony w c a ł ę j p r z e s t r z e n i l i n i o w e j unor-

mowanej X, o wa r to śc i a ch na l eżących do p r z e s t r z e n i Y, j e s t 
operatorem l in iowym, j e ż e l i : 

1) j e s t addytywny i jednorodny, t z n . A(a 1 x 1 + a ^ ) = 
= ot1Ax1 +<*2AX2 d l a dowolnych x ^ x ^ X , gdz i e « г « 2 - l i c z b y 
r z e c z y w i s t e ( l ub ze spo lone ) , 

2) j e s t c i ą g ł y w każdym punkcie p r z e s t r z e n i X, t z n . , że 
j e ż e l i x n e X (n = 1 , 2 , . . . ) oraz xn— x , to A*n—Ax. 

T w i e r d z e n i e 2 . 1 £ 1 ] 
Operator addytywny A okreś lony w c a ł e j p r z e s t r z e n i Ba-

nacha X i c i ą g ł y p rzyna jmn ie j w jednym punkcie xQe X j e s t 
c i ą g ł y w c a ł e j p r z e s t r z e n i X. 

T w i e r d z e n i e 2.2. [ i ] 
J e ż e l i A j e s t operatorem l in iowym, to i s t n i e j e t a k a l i -

czba с > 0 , że d l a każdego χ e X zachodzi nierówność 
l|Ax|| <o||x|f. 

D e f i n i c j a 2 . 2 
Najmniej s z a z l i c z b с s p e ł n i a j ą c y c h powyższą nierówność 

nos i nazwę normy opera to ra A (oznaczenie - ||'Α||). 

Τ w i ,e r d z e η i e 2 .3 [ i ] 
Norma opera to ra l i n iowego s p e ł n i a równanie,. 

-II A|| = sup II Ax||. 
11*1. f 

Z o s t a t n i e g o t w i e r d z e n i a wynika , że || Áx|| < || Α||·|| x||. 

Pak t , że opera tor l i n iowy A p r z e k s z t a ł c a p r z e s t r z e ń Ba-
nacha X w p r z e s t r z e ń Y oznaczany będzie w dalszym c i ą g u 
pracy symbolem A e (X—Y>. 

D e f i n i c j a 2.3 

Niech X 1 , X 2 , . . . , X p , Y - oznacza ją p r z e s t r z e n i e l i n i o w e 
unormowane. Operator p - l i n iowy j e s t to f u n k c j a y=G Ц , . . . , χ ) , 
x k e X k = 1 » 2 , . . . , p ) , y e Y , p o s i a d a j ą c a n a s t ę p u j ą c e wła -
s n o ś c i : 
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1) j e s t addytywna i j ednorodna ze względu na każdą ze 
zmiennych przy u s t a l o n y c h zmiennych p o z o s t a ł y c h , 

2) j e s t . c i ą g ł a , t z n . z t e g o , że * k n - ~ x k o (k = 1 , . . . , p ) 
wyn ika , że G(x

1n
 x p n ) — G ( x 1 q , . . . ,χ^). 

T w i e r d z e n i e 2 . 4 
J e ż e l i G j e s t operatorem p - l i n iowym, to i s t n i e j e s t a ł a 

o > 0 t a k a , że ||g(Xi xp)|| < c H x J . . ,||χρ||.. 

D e f i n i c j a 2 . 4 
N a j m n i e j s z a ze s t a ł y c h s p e ł n i a j ą c y c h poprzedn ią n i e r ó w -

ność , n o s i nazwę normy o p e r a t o r a G (oznaczen i e - ||G||). 
'Z t w i e r d z e n i a 2 . 4 wyn ika bezpośredn io n a s t ę p u j ą c a n i e r ó w -

ność 

||G(x1,...,xp)||<||G||.||x1||...||xp||. 

T w i e r d z e n i e 2 . 5 [ i ] 
Norma o p e r a t o r a p - l i n i o w e g o G s p e ł n i a równanie , ) 

-IIGII = sup ||G(x χ ) U. 
Kll=i (к •Ι,.,.,ρ) ,

 1

 Ρ 

T w i e r d z e n i e 2 . 6 [ i ] 
J e ż e l i p r z e s t r z e n i e Xfe(k = 1 , . . . , p ) a ą p r z e s t r z e n i a m i 

Banacha a o p e r a t o r в Ц , . , . , ^ ) j e s t l i n i o w y ze względu na 
każdą ze zmiennych, t o G - j e s t operatorem p - l i n i o w y m . 

W d a l s z e j c z ę ś c i p r a cy stosowane będą nas t -ępu jące oznacze-
n i a : 

j e ż e l i G j e s t operatorem p - l i n iowym, przeprowadza jącym 
p r z e s t r z e n i e Xfc (k = 1 p ) w p r z e s t r z e ń Y, t o 
Ge ( χ ι . χ 2 « . . . . χ ρ — Υ ) ; 

j e ż e l i w s z c z e g ó l n o ś c i Xfc = X (k = 1 , . . . , p ) , to Ge(xP-Y); 
j e ż e l i Ge ( χ Ρ - γ ) oraz χ б X, t o G ( x , x , . . . , x ) = G x P . 
Mając zde f in iowane p o j ę c i a operatorów w p r z e s t r z e n i Bana-

cha można t e r a z z a p i s a ć równan ie , będące przedmiotem d a l s z e j 
a n a l i z y . Ma ono p o s t a ć 

X

-
A

C V
P = 2

· (2.1) 

g d z i e : 
z e Χ , χ - p r z e s t r z e ń Banacha, 



30 Michał Podowski 

A e (X—X), 
G p e ( x p — X) (p = 2 , 3 , . . . ) . 

Równanie t o , w z a l e ż n o ś c i od p o s t a c i z , A oraz G , może 
mieć w p r z e s t r z e n i X j edno l ub w i e l e rozw i ą z ań ,bądź t e ż n i e 
mieć i c h w c a l e . Okreś l en iu warunków, przy s p e ł n i e n i u k tó rych 
równanie ( 2 . 1 ) p o s i a d a dokładnie jedno r o z w i ą z a n i e x*e X, p o ś -
więcone j e s t podane p o n i ż e j t w i e r d z e n i e 2 . 7 . Dla j e g o dowodu 
n iezbędne j e s t wykorzy s t an i e n a s t ę p u j ą c e g o l ema tu ; 

L e m a t 2 . 1 
Dane j e s t równanie 

oo 
У - ζ . a p y P = ( 2 , 2 ) 

g d z i e : 
u - l i c z b a r z e c z y w i s t a , 
a

p (p = 2 , 3 , . . . ) - n ieujemne l i c z b y r z e c z y w i s t e . 

J e ż e l i s z e r e g a p y p po s i ada promień z b i e ż n o ś c i R > 0 , 
to i s t n i e j ą l i c z b y *a>0 oraz ß>0 t a k i e , że d l a każdego 
u e' < O, cc > równanie ( 2 . 2 ) p o s i a d a dokładnie j edno r o z w i ą z a n i e 
yV<0 ,/3>, z a l e żne w sposób c i ą g ł y od u . 

D o w ó d lematu ftO 
J e ż e l i s z e r e g ) а р У Р ' po s i ada doda tn i promień z b i e ż n o ś -

c i R t o , j a k ła two można wykazać , doda tn i j e s t również p r o -
mień z b i e ż n o ś c i R ' s z e r e g u p a p y p " 1 , przy czym ,R'<R. I s t -
n i e j e w ięc t a k a l i c z b a r e (O",RS> , że f u n k c j a 

α = f ( y ) = у - a y p ( 2 . 3 ) 
P-Z ť 

j e s t różn iczkowa lna w p r z e d z i a l e < - r , r > . Pochodna j e j jest rów-
na 

f ' ( y ) = 1 - £ ( 2 . 4 ) 
P'2 У 

Z p o s t a c i wzoru ( 2 . 4 ) wyn ika , że na odcinku c 0 , r > f * ( y ) 
j e s t f u n k c j ą m a l e j ą c ą o r a z , że f ' ( 0 ) = 1 . J e ż e l i w ięc f ' ( r k O , 
to i s t n i e j e у 6 ( 0 , r > t a k i e , że f ' ( y ) = O oraz d l a każdego 
y e < 0 , y > spe łn iona j e s t n ierówność 0 < f ' ( y ) < 1 . Gdy na tomias t 



Analiza pewnego równania joperatorowego ... 
31 

f ' ( r ) > 0 , to tym b a r d z i e j f ' ( y ) > 0 d l a у e ( 0 , r > . J e ż e l i w ięc 
β j e a t dowolną l i c z b ą z p r z e d z i a ł u ( 0 , m i n ( y , r ) ) , t o d l a k a ż -
dego ye <0,/3> zachodzi nierówność 0 < f ' ( y ) < i . Wynika a t ą d , 
że i a t n i e j e c i ą g ł a f u n k c j a у = f""1 (u odwrotna względem f , o k r e -
ś l o n a na odc inkug^O.M, g d z i e ψ = f (| ř j . A więc równanie ( 2 . 2 ) 
poa i ada • w tym p r z e d z i a l e dokładnie j edno rozw i ązan i e 
у * ( u ) ε (0,/3> , z a l e żne w aposób c i ą g ł y od u . 

T w i e r d z e n i e 2 . 7 
aC 

J e ż e l i a ze reg II GpllyP poa i ada dodatn i promień z b i e ż -
n o ś c i , to i s t n i e j e t a k a l i c z b a ot>0, że d l a każdego z a p e ł -
n i a j ą c e g o n ierówność || z Щос równanie ( 2 . 1 ) poa i ada dokładnie 
j edno r o z w i ą z a n i e x * e X będące 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 

*n+1 - 2 + A ζ , V n P ' ( 2 ' 5 ) 

przy czym xQ może być dowolnym elementem p r z e a t r z e n i X t a -
kim, że ||x0||=sy*, g d z i e y* j e s t • jedynym nieujemnym r o z w i ą -
zaniem równania ( d l a ||z||<oc) 

У -|U||^||Gp||yP = If z If. (2.6)/ 

Zachodzi wtedy oszacowanie ' 

llx*ll< У* · ( 2 . 7 ) 

D o w ó d 
Niech : 

a p =l|A|M|Gp|| (p = 2 , 3 , . . . ) , ( 2 . 8 ) 

u = II zII· ( 2 . 9 ) 

Dla dowolnego z t a k i e g o , że ||ζ||«χ, można r o z p a t r z y ć o -
p e r a c j ę 

oo 
F z ( x ) = GpxP ( 2 . 1 0 ) 

okreś loną w k u l i domknięte j K z ( o , y U ) ) 2 ! { x : || x||^ y * ( z ) ] , g d z i e 

y* j e s t rozwiązaniem równania ( 2 . 6 ) . Ponieważ 
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I I V X ) N H I + LLA||D|GJ.||xp<||Z|| + I|A||£||G | | [ у * ы ] р -
P-i  ť p'2.  ť  

= у * ( и ) , ( 2 , 1 1 ) 

więc d l a każdego u s t a l o n e g o z o p e r a c j a F_ p r z e k s z t a ł c a k u l ę z 
K2 w s i e b i e . 

J e d n o c z e ś n i e , d l a dowolnych , x 2 e K z , s p e ł n i o n a j e s t n i e -
równość 

| | F Z ( Z 2 ) - P Z ( X I ) N | | A | | 2 ; | | G Χ / - G χ P | | < 
P»Z 

^||X2 - χ^||·||Α||£ρ||βJ l [ y* (z ) ]P- 1 . ( 2 . 1 2 ) 
Ρ·ί ť 

Z pods tawień ( 2 . 8 ) i ( 2 . 9 ) oraz l ematu 2 . 1 wyn ika , że 

II Ali Σ ^ P l l G p l l [ y * ( z ) ] P " 1 = 1 - f ' ( ? * ) < 1 ( 2 . 1 3 ) 

co , wräz ze wzorami ( 2 . 1 0 ) i ( 2 . 1 1 ) dowodzi , że o p e r a c j a Ρ 
z j e s t z w ę ż a j ą c a w k u l i К . Z t w i e r d z e n i a Banacha o odwzorowa-

Z 

n i a c h zwęża j ą c y ch wynika t e r a z bezpoś redn io t e z a t w i e r d z e n i a . 
Oszacowanie ( 2 . 7 ) j e s t natychmiastowym wnioskiem z n i e równoś -
c i ( 2 . 1 1 ) . Z l ematu 2 . 1 wyn ika c i ą g ł a z a l e ż n o ś ć normy r o z w i ą -
z a n i a |[x*|| od normy ||z|| j a k również f a k t , że j e ś l i ||z|| = 0 , t o 
jedynym rozwiązan iem równania ( 2 . 1 ) j e s t x* = 0 (e l ement ze -
rowy p r z e s t r z e n i X ) . 

Z a k ł a d a j ą c xQ = 0 , można r o z w i ą z a n i e x* ( zgodnie ze 
wzorem ( 2 . 5 ) ) p r z e d s t a w i ć w p o s t a c i 

oo 
χ* = l i m χ = z + V"" U z p , ( 2 . 1 4 ) 

Π-·00 i-Ł f ι U 
ρ·Ζ 

g d z i e : 

Up e (Xp—X) d l a ρ = 2 , 3 , . . . 

Operatory Up można o k r e ś l i ć p o d s t a w i a j ą c r o z w i ą z a n i e 
(2 .1 .4 ) do równania wy j ś c iowego . Otrzymuje s i ę wtedy 
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z + Σ 1 V P = Z + A Σ Ι G N [ > + TL U ^ ] 5 . ( 2 . 1 5 ) 
ť ť к »2

 л 

Р'2 

a po r o z p i s a n i u 

U ^ + L L J Z - 3 + . . . = A G 2 ( Z + U 2 Z 2 + . . . ) 2 + A G 3 ( Z + U 2 Z 2 + . . . ) 3 + . . . 

= A G 2 Z 2 + A G 2 [ Z ( U 2 Z ) 2 + ( U 2 Z 2 ) Z ] + A G 3 Z 3 + . . . ( 2 . 1 6 ) 

Z porównania wyrażeń przy jednakowych "pd tęgach" z wyn ika , 
ż e : 

U 2 z 2 = A G 2 Z 2 , ( 2 . 1 7 ) 

U 3 z 2 = A G G [ z ( U 2 z 2 ) + ( U 2 Z 2 ) Z ] + A G 3 z 3 , ( 2 . 1 8 ) 

i t p . 

Z a k ł a d a j ą c z ^ , z 2 , . . . , z p e X, można o p e r a t o r y z d e f i -
n iować n a s t ę p u j ą c o : 

U 2 : U 2 ( z 1 , z 2 ) = A G 2 ( Z 1 , Z 2 ) , ( 2 . 1 9 ) 

U y U ^ ( z 1 , z 2 , z 3 ) = A G 2 [ z 1 , U 2 ( z 2 , z 3 ) ] + A G 2 [ U 2 ( z 1 , z 2 ) 

+ A G ^ ( z 1 , z 2 , z 3 ) = A G 2 [ z 1 , A G 2 ( z 2 , Z 3 ) ] + A G 2 [ A G 2 ( Z 1 , Z g ) + 

+ A G ^ ( z 1 , z 2 , z 3 ) , i t p . ( 2 . 2 0 ) 

Należy zauważyć , że o p i s a n a metoda pozwala wyznaczać ope-
r a t o r y U k o l e j n o , każdy w z a l e ż n o ś c i od operatorów U^ (k = 
= 2 , 3 , . · . , p - 1 ) · 

Rozpatrzono dwa s z c z e g ó l n e p r z y p a d k i równania t ypu ( 2 . 1 ) : 
P r z y k ł a d 1 
J e ż e l i Gp = 0 d l a ρ S O , to równanie ( 2 . 1 ) sprowadza s i ę 

do p o s t a c i 

χ = Z + A G 2 X 2 ( 2 . 2 1 ) 
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л 
i po s i ada d l a każdego z t a k i e g o , że || z||<̂ ц дц.цд || dokładn ie 

jedno r o z w i ą z a n i e x*e X s p e ł n i a j ą c e n ierówność 

11**11 < 2||A|11[|G2II ( 1 - V 1 - 4lllA||.||G2ll · IIZf| ). ( 2 . 2 2 ) ; 

P r z y k ł a d 2 
Niech będz i e dane równanie 

λ x - Bx| = 2 + £ ( .2 .23) 

g d z i e : ' 

λ - l i c z b a r z e c z y w i s t a ( l u b z e s p o l o n a ) , 
B e ( X — X ) , 2 eX , G p e ( X p — X) . 

J e ż e l i 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 В ( X £ s p B ) , t o 
równanie ( 2 . 2 3 ) można p r z e k s z t a ł c i ć do p o s t a c i 

χ = ( λ ΐ - Β ) " 1 z + ( λ ΐ - В ) " 1 2 Z G Xp , ( 2 . 2 4 ) 
ρ·Ζ 

g d z i e : 
I - opera tor , tożsamośc iowy. 
J e ś l i t e r a z oznaczyć : 

( λ ΐ - В ) " 1 2 = z e X , 

( λ ΐ - В ) " 1 = Ае(Х—Χ), 

otrzymuje s i ę po s t a ć równania ( 2 . 1 ) . 

3 . Badanie w ł a snośc i rozwiązań n i e l i n i o w e g o 
układu równań a l g e b r a i c z n y c h 

Obecnie z o s t a n i e rozpa t rzony p rzypadek ,gdy równanie ( 2 . 1 ) 
okreś lone j e s t w o d n i e s i e n i u do p r z e s t r z e n i e u k l i d e s o w e j ΕΜ· 
Elementami j e j są M-wymiarowe c i ą g i : ' χ = ( x . }.. , . 

1 J (1 ·1,Ζ,...,Μ) 
a norma ok r e ś l ona j e s t wzorem 
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1*0 2 

f » o 11/2 

M e c h opera tory Gp (p = 2 , 3 , . . . ) mają p o s t a ć 

G p ( x 1 V - { G p i í x 1 V " » V } í ^ w) ( 3 . 2 ) 

g d z i e : 

X 1 = ( X lm} (< = i p;m-<,...,Mj 
Μ Μ 

g i i ( x 1 f . . . , x ) = Σ — . . . Σ Ι g m ·χ1 η , . . . χ . ( 3 . 3 ) 
ρ χ 1 ' Ρ трт μ Щ—ГПр i m . , р щ · 1

 Ρ 

W s z c z e g ó l n o ś c i więc 

G . ( χ , . . . , χ ) = 2 — ».. 2_- g . ·χ_ . . . χ , ( 3 . 4 ) 

p i ' ' m,·/ ηζϊΓ m̂  Шр' 

g d z i e : 
e p i m ^ . . « p * l i c z b y r z e c z y w i s t e . 

J a k ła two z a u w a ż y ć , . t a k zdef in iowane opera to ry są ope r a -
torami p - l i n iowymi w p r z e s t r z e n i E^. Norma o p e r a t o r a Gp speł-
n i a n ierówność 

{ h m Μ -jl/2 

ΣΖ ΣΙ... т ι 2 . ( 3 . 5 ) i,i m,-1 I ... mp I J 

J e ż e l i u =( u . ) , , , . j e s t danym wektorem rzeczywistym, 
r i / ' • , 

а В = ( b ^ j ( i , j = 1 , . . . , M ) - mac i e r z ą o współczynnikach . rze -
c z y w i s t y c h , to równanie 

oo 

λ χ - Bx - JT^ G x p = u , ( 3 . 6 ) 
fi'2 

g d z i e : 
λ - dowolna l i c z b a r z e c z y w i s t a , j e s t wektorowym zapisem 

n i e l i n i o w e g o układu M-równań a l g e b r a i c z n y c h . 
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J e ż e l i s p e łn iony j e s t warunek 

de t ( λ ΐ - В) / 0 , ( 3 . 7 ) 

wówczas równan ie ( 3 . 6 ) można p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

z = ( λ ΐ - В ) - 1 u + ( λ ΐ - В Г 1 ζ ] G p x p . ( 3 . 8 ) 

Przy p o d s t a w i e n i a c h 

U i - в )" 1 - «/ · ( 3 · 9 ) 

Au = z , ( 3 . 1 0 ) 

o s t a t n i e równanie p r z y j m u j ą p o s t a ć ( 2 . 1 ) . J e ż e l i w i ę c s p e ł -
n ione j e s t z a ł o ż e n i e t w i e r d z e n i a 2 . 7 , wówczas równanie ( 3 . 8 ) 
p o s i a d a , d l a każdego u t a k i e g o , ż e ||(λΙ - B)"1u|l2<ot d o k ł a d -
n i e j edno r o z w i ą z a n i e χ* s p e ł n i a j ą c e n i e równość || χ*||2 < β ., 
g d z i e α i β można o b l i c z y ć numeryczn ie d l a każdego konkre tnego 
układu równań. 

Z p r z y toczonych rozważań wyn ika o c z y w i ś c i e , ż e j e ż e l i u=0, 
t o przy s p e ł n i e n i u warunku ( 3 . 7 ) jedynym rozw i ą z an i em układu 

CO 

λ χ - Bx - Σ Ζ = 0 
pňi p 

j e s t r o z w i ą z a n i e zerowe ( x = [ 0 , 0 , . . . , o } ) . 
J e ż e l i w s z c z e g ó l n o ś c i ρ = 2 , t o każdy o p é r a t o r 

h 2 1 c * . * > = C C s 2 i J m ^ ( i - 1 M> 

j e s t formą kwadra tową . J e ż e l i w i ę c oznaczyć , 

0 ( i ) « N 1 , 1 • , μ)
 d l a

 i = 1 , . . . , M , 

( 3 . 1 1 ) 

( 3 . 1 2 ) 

( 3 . 1 3 ) 

g d z i e 

c j m " ł ( e 2 i j m + s 2 i m j ) » 
( 3 . 1 4 ) 
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t o wyrażen ie ( 3 . 1 2 ) można p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

G 2 i ( x , x ) = xT C ( i ) x , ( 3 . 1 5 ) 

gdjzie 
C i l ) j e s t d l a każdego i = 1 , . . . ,M mac ierzą hermitowską. 
Wynika s t ą d , że norma ope ra to r a G2 s p e ł n i a nierówność 

i ^ l Ě ^ l } * - { £ * Í 2 } * ! · ' ' ( 3 · 1 6 ) 

•gdzie 
JUL^ j e s t maksymalną w a r t o ś c i ą własną mac ierzy C l l ) . 
J a k wynika ze wzoru ( 2 . 2 2 ) , oszacowanie normy r o z w i ą z a n i a 

л 
układu ( 3 . 8 ) (przy z a ł o ż e n i u , że llulL·« 5 ) j e s t wów-

Ł 4|| A|l2 iig2II2 

cza s n a s t ę p u j ą c e 

1I
x

H2||A1121||G
2
H

2
 (

1

 - V
1

 - 41|A||2-HG2112-||AU112) < 

^ 21|A1|21HG2||2 0 Φ - 4||A|||.||G2||2.||U||2), ( 3 . 1 7 ) 

gdz i e norma ||G2|2 s p e ł n i a oszacowanie ( 3 . 1 6 ) , natomiast no r -
ma mac ie rzy A j e s t równa p i e r w i a s t k o w i z maksymalnej war -
t o ś c i wła sne j mac ie rzy AA* 

f Ί </2 
||A||2 max λ 1 (ΑΑ*)| j . / ( 3 . 1 8 ) 

Rozważania powyższe, k tó re przeprowadzone zo s t a ł y w od-
n i e s i e n i u do układu równań o współczynnikach r z e c z y w i s t y c h .mo-
żna bez t rudu uogó ln i ć na przypadek zespo lony . 
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4 . ' A n a l i z a równania całkowego 

J e ż e l i ope ra to ry A i Gp mają p o s t a ć : 

[ A x ] ( t ) = / k ( t , r ) χ ( τ ) <3τ, ( 4 . 1 ) 
o 

[ G p ( x 1 f . . , , x p ) ] ( t ) = / . . / k p ( t , r 1 , . . . , r p ) x 1 ( T 1 ) . . . x p ( y 

ά τ ^ , . ά Γ , ( 4 . 2 ) 

na tomia s t z = z ( t ) j e s t daną f u n k c j ą zmiennej t , wówczas 
równanie ( 2 . 1 ) s t a j e s i ę n i e l i n iowym równaniem całkowym. Za-
k ł a d a j ą c , że z ( t ) j e s t f u n k c j ą c i ą g ł ą i ogran iczoną w p r z e -
d z i a l e <0,«·"), można zadać sob i e p y t a n i e , j a k i e warunki muszą 
s p e ł n i a ć ope ra to ry A i Gp ,aby r o z w i ą z a n i e x ( t ) równania ( 2 . 1 ) 
p o s i a d a ł o t e same w ł a s n o ś c i co- z ( t ) . Aby na n i e odpowiedzieć 
wys t a r czy p r z y j ą ć , że wymienione równanie r o z p a t r u j e s i ę w 
p r z e s t r z e n i Banacha C, k t ó r e j e lementami są f u n k c j e c i ą g ł e i 
ogran iczone w p r 2 e d z i a l e < 0 , ° ° ) z normą okre ś loną wzorem 

||x||c = süp |x ( t )| , . ( 4 . 3 ) 

oraz zbadać j a k i e w ł a snośc i powinny pos i adać f u n k c j e k ( t , r ) 
oraz k p ( t , r 1 t . . . , T p ) aby Ae(C — C) oraz G pe(C p—C).Własnoś-
c i t e w y n i k a j ą z 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 4 . 1 
J e ż e l i k ( t , r ) j e s t f u n k c j ą , c i ąg ł j ą obu zmiennych w obsza -

r z e {< 0 , ~ ) ; <0 ,~) } oraz SUJD j\ k ( t , r )| dr <<*>,to o p e r a t o r (4 .1 ) 
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 a normę j e g o o k r e ś l a 
wzór 

t 
II AIL = sup / | k ( t , r ) | d r . ( 4 . 4 ) 

° t^o g 
D o w ó d . t 

J e ż e l i χ e Ci, a y ( t ) = [ A x ] ( t ) = / k ( t , r ) x ( r ) d r , · t o у 
j e s t f u n k c j ą c i ą g ł ą d l a każdego t >0 . " Zachodzi ponadto n i e -
równość 
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aup I y ( t ) | = sup|/k ( t , r ) x(r)dr-|k 'sup|x(t)| aap f\ k( t , τ ) I d r , 
ł>o t*o у t t > o g 

t 
z k t ó r e j wynika,{że y e C oraz || y|| Q s g a u p / | k ( t , r ) | dr-||x||c, a 
w ięc ||A|L<eup/| k ( t , r ) | d r . t > 0 ° 

Dla dowodu n ie rownoac i p rzec iwne j wya ta rczy zauważyć, że 

d l a k ażde j l i c z b y £>0 można zna l e ź ć t a k i e t , że aap/|k(t ,r)|dr-

- j I k ( t 0 , r ) | d r < - | · oraz t a k ą f u n k c j ę xQ e C (|| xQ|| c = 1 ) , że 

/ l x o ( r ) " g g n [ k ( t 0 , r ) ] | d r < 2 — s u p e | k ( t (r)l ' M o ż l i w o ś ć wybo-
T<t ® 

ru t a k i e g o xQ wynika z f a k t u , ż e ° z b i ó r f u n k c j i c i ą g ł y c h j e a t 
g ę a t y w p r z e a t r z e n i L ( 0 , t o ) . Zachodzi wówczas n a a t ę p u j ą c e o -
azacowanie 

r' r° r 
аир/I k ( t , r ) | d r - f k ( t , r ) x ( r ) dr = sup/| k( t , r ) | d r -
täOo o t>oo 

r° r° r° 
- j I k ( t 0 , r ) I d r +f I k ( t 0 , r ) | d r - f k ( t , t ) χ ( τ ) dr < 
O 0 0 

i «о k 
<aup/| k ( t , T ) | d r - / I k ( t , τ ) I<3τ + aup |k( t ,т)|/1 χ ( r ) -

tao o 3 0 0 β 0 

- agn k ( t 0 , r ) ι d r < - | + -|· = 6 , 

skąd wynika t e z a t w i e r d z e n i a . 
T w i e r d z e n i e 4 . 2 

J e ż e l i k p ( t , r 1 f . . . , r ) j e a t f u n k c j ą c i ą g ł ą j ρ + 1 
zmiennych w obazarze {< O,<=>»),... ,<0,~)} oraz aup f | k ( t , r 

t>oi  1  

. . ,T )|dT.| . . .d r <·", t o ope ra to r ( 4 . 2 ) p r z e k s z t a ł c a Cp w С 
(ρ = 2 , 3 , . . . ) a j e g o norma a p e ł n i a n ierówność 

/ / 
l l G j c ^ s u p /. . . / I k ( t , τ , . . . , τ ) I d t 1 . . . d r . ( 4 . 5 ) 

ť ^ t>0 o • o P P 

Dowód j e a t ana log i c zny j a k d l a p i e r w a z e j c z ę ś c i t w i e r d z e -
n i a 4 . 1 . Równość zachodzi j e d y n i e d l a s zczegó lnych p o s t a c i 
j ą d r a к . 



40 Michał Podowski 

J e ż e l i w s zczegó lnośc i 

k ( t , r ) = kC t - τ ) ( 4 . 6 ) 

oraz 

k p ( t , T 1 r p ) = k p ( t - r 1 f . . . , t - T p ) , (4,7) 

wówczas: 

G 

| σ k ( t ) I d t , ( 4 . 8 ) 

p l l c < / l V r 1 V I dr.|. . . dT p . ( 4 . 9 ) 
ť o o 

J e ż e l i więc spełn ione są z a ł o ż e n i a t w i e r d z e n i a 2 . 7 , wów-
c z a s d l a d o s t a t e c z n i e małego z'(||z||c«sa) równanie ( 2 . 1 ) z 
operatorami ( 4 . 1 ) i ( 4 . 2 ) pos i ada w p r z e s t r z e n i С dokładnie 
jedno rozw iązan i e x , k tórego norma s p e ł n i a nierówność ||x||G</3. 

W sposób ana log iczny do opisanego powyżej można również 
wykazać, p r z y - j a k i c h własnośc i ach j ą d e r к i k p rozw iązan i e 
r ó w n a n i a . ( 2 . 1 ) j e s t , przy z ( t ) c i ąg łym w p r z e d z i a l e < 0 , 0 0 ) 
i zbieżnym do ze r a przy t — r ó w n i e ż c i ą g ł e i zbieżne do 
z e r a . Należy w tym mie j s cu wprowadzić p o j ę c i e nowej p rze s t r ze -
n i Banacha. Będzie to p r z e s t r z e ń i lo razowa К = C/N, gdz ie N 
j e s t podprze s t r zen i ą p r z e s t r z e n i С złożoną z f u n k c j i z b i e ż -
nych do z e r a w n i e skończonośc i . Elementami p r z e s t r z e n i К są 
k l a s y χ elementów p r z e s t r z e n i 0 , różn i ą ce s i ę o element na-
l e ż ą c y do N. Norma-jest okreś lona wzorem 

II x | L = l i m s u p I x ( t ) | , ( 4 . 1 0 ) 
л τ — t s > T 

gdz i e 
χ - dowolny r ep rezen t an t k l a s y x . 
Ponieważ każdy element χ e С na l eży dokładnie do j e d n e j 

k l a s y x e K , więc zamiast k l a s y χ można brać pod uwagę do-
wolny j e j r ep rezen t an t x . W szczegó lnośc i można z a p i s a ć , że 
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||x|L = l im sup | x ( t ) | . J e ż e l i l im x ( t ) = 0 ( a więc x e N ) , to л г—~ t&r t—~ 
||x||K = o . 

Omawiany problem sprowadza s i ę więc do o k r e ś l e n i a , j a k i e 
Własności muszą mieć opera tory A i Gp, aby p r z e k s z t a ł c a ł y od-
powiednio К w К oraz Kp w- К ( d l a ρ = 2 , 3 , . . . ) . Włas-
n o ś c i t e p recyzu j ą następne dwa t w i e r d z e n i a : 

T w i e r d z e n i e 4 .3 
J e ż e l i spełnione są z a łożen i a t w i e r d z e n i a 4 . 1 oraz ponad-

to d l a każdego 0 spe łn iona j e s t równość 

,im ι 
t-°° g 

to opera tor ( 4 . 1 ) p r z e k s z t a ł c a p r z e s t r z e ń К w s i e b i e oraz 

A 
l im / I k ( t , r ) | dr = 0 , ( 4 . 1 1 ) 
ł—»00 χ 

||A|L· < sup f | k ( t , r ) | dT. ( 4 . 1 2 ) 
л t SO g 

D o w ó d 
Z z a łożen i a wynika , że . d l a każdego "to>0 i każdego ε 0 

można dobrać t a k i e T ^ O , że d l a każdego zachodzi n i e -

równość УI k ( t ,T ) [d r< 2 % ( t ) | ( d l a dowolnego x e C t a k i e g o , 
0 t s o 

że x ( t ) ^ 0 ) . J e ż e l i więc l im x ( t ) в 0 , to d l a każdego i & 
t—oo O 

można również dobrać t a k i e T ^ O , że sup|x(t)|< r^ 
^ **t2 2sup/|k( t , r )|dr 

t t»o g 
J e ż e l i więc y ( t ) = J k ( t , r ) χ ( τ ) d r , to d l a każdego t > T = 

= T1 + T2 zachód'·.! oszacowanie 

Τ t t 

I У ( t )| = | / k ( t , r ) x ( r ) d r + / k ( t , r ) x ( r ) d r | s£sup|x(t)| /|k ( t , r ) | dr + 
o τ t»o g 

t t 
+ sup I x ( t ) | / |k(t , r)| dr<4- + sup | x ( t ) | f |k ( t , r )| dr<^+|=£ , 

t*T>Tż τ  d t>T>TŁ i ć- é i 

skąd wynika , że l im y ( t ) = 0 . J e ż e l i t e r a z za łożyć , ze χ = 
= X0 + u , gdz ie u e U ( l i m u ( t ) = O, ||u||K = 0 ) , natomiast 

K U С = 1 ' t 0 

|[A||K = s u p |AX||k = s u p И A x J K - s s u p I I A X J L = ||A|L, 



skąd wyn i k a , że A e ( K - K ) o r az ||A||K ^ s u p / > ( t , r ) | dt , co koń-

czy dowodź 

O s t a t n i a n i e równość p r zechodz i w równość j e d y n i e d l a szcze-

gó lnych p o s t a c i j ą d r a k ( t , f ) . 

T w i e r d z e n i e 4 . 4 
J e ż e l i s pe łn ione są z a ł o ż e n i a t w i e r d z e n i a 4 . 2 oraz d l a 

k a ż d e g o u s t a l o n e g o t Q > 0 spe łn iony j e s t warunek 

l i m / / i K t . r - V I = ° U , 1 3 ) 

.t-""0* o 0 

( r ó w n o w a ż n y warunkowi : l i m k ( t , r 1 , . . . , τ ρ ) = 0 d l a u s t a l o -
nych τ Tp ) , to o p e r a t o r ( 4 . 2 ) p r z e k s z t a ł c a K? w К o raz 

IIG Ujr - a u p / . . / | k ( t . T 1 f . . . . r )| d r
r
. . d T p . ( 4 . 1 4 ) 

Ρ t so o o 

D o w ó d 
J a k wyn ika z z a ł o ż e n i a , d l a każdego t Q > 0 i £ > 0 można 

dobrać t a k i e TQ, że d l a każdego t>.TQ i dowodnych ^ e С 
( f x . ( t ) ^ O ' , i = 1 , 2 , . . . , p ) z achodz i n i e równość -J...J I k U , ^ , . 

γ, . d < — ^ . J e ż e l i w i ęc l i m x , ( t ) = 0 , 
ł p' ' 1" * ρ a f l s u p | x Ł ( t ) | 

t o i s t n i e j ą l i c z b y T. ( i ° = 1 , 2 , . . . . p ) t a k i e , że sup | X l ( - t )|< 

^ " ' 'g 

~ 2p I I s up I χ . ( t ) I sup / / . | k ( t , T . . . , τ ) | d r r . . d T 
j*i t&o D t»o o o t t 

J e ś l i t e r a z y ( t ) = / . . / k ( t , τ . , , . . . , τ ρ ) χ . , ( ^ ) . , . x p ( r p ) d r r 

. . d r , t o d l a każdego" t > T = TQ + Ć T Ł z a chodz i oszacowa 

n i e 

| y ( t ) | = I / . / k ( t , r 1 r p ) x 1 ( T 1 ) . . , x p ( r p ) d r 1 . . . d r p + 

+ t / . / / / . . / k ( t , r 1 , . . . , r p ) x 1 ( r 1 ) . . . x p ( r p ) d r 1 . . . d r p l 
0 OTO o 
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< n [ s u p | x , ( t ) Q / . . / [ k ( t , r r )|dr . . . d r + 
i-< t&O o o ť ť 

* t 
+ aup|x,(t )|-n [ sup|x, ( t )| ] sup f f | k ( t , r , . . . , r ) |dr . . . 

Η l 1ST 1 i*l t>0 1 t>0 o í ť 

. . . d r p } c - | + P ^ = 6 , 

:o oznacza, że l im y ( t ) = 0 . t—-
M e c h xŁ = x o i + ( i = 1 , . . . , p ) , gdz i e x p i e C, i ^ e N. 

Wtedy 

G_ 
Ρ 

( x v . . . , x p ) = G p { x o 1 + u 1 , . . . , x o p + u p ) = G p (x o 1 xo p> + 

+ £ G p ( x o1 x o M ' U i ' 3 C o i ( > < ; - u ^ l " - " X o p + u p ) 

gdz ie 
w 6 N. 
Wynika s t ą d , že Gpe (Kp—K). J e ż e l i ponadto p r z y j ą ć , że 

||x .IL· = 1, to można otrzymać oszacowanie 01 o 

[ÍGPIIK - ||xi|sup I IG p (x 1 , . . . , x p )|| K = ||xsup^ | | G p ( x 0 l , . . . ^ 0 p ) | l K < 

^ SUP Ι Ι Μ Χ 0 1 xop) l lC = HGpllc 
lUoill C'1 

skąd , po uwzględnien iu t w i e r d z e n i a 4 . 2 , otrzymuje s i ę ( 4 . 1 4 ) . 
Z przeprowadzonego poprzednio rozumowania wynika w i ęc , że 

j e ż e l i równanie ( 2 . 1 ) okreś lone j e s t na p r z e s t r z e n i K, ope-
r a t o r y A i G s p e ł n i a j ą z a łożen i a o s t a t n i c h tw ie rdzeń oraz 
spełn ione j e s t z a łożen i e t w i e r d z e n i a 2 . 7 , t o d l a każdego z t a -
k i e g o , że ||z||K = O również ||x||K = O, có j e s t równoważne zbie-
żnośc i do ze ra r o z w i ą z a n i a x ( t ) . 
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W przypadku , gdy j ą d r a к i k p r eduku j ą s i ę do p o a t a c i 
( 4 . 6 ) i ( 4 . 7 ) , warunki ( 4 . 1 1 ) i ( 4 . 1 2 ) aą spe łn ione automaty-
c z n i e , j e ś l i t y l k o spe łn ione są z a ł o ż e n i a p o z o s t a ł e . 

5 . A n a l i z a równania różniczkowo-całkowego 

Przeprowadzone w punkcie poprzednim rozważan ia można z a s -
tosować do badan i a w ł a snośc i rozwiązań n a s t ę p u j ą c e g o równania 
różniczkowo-całkowego 

f f - a * - / f ( t - Ť ) x ( r ) d T - ζ / . . / k p ( t , r 1 . . . . . ? p b ( T 1 ) · · · · 

. . . χ ( τ ) d j 1 . . . d T = u ( 5 . 1 ) 
г ' г 

z warunkiem początkowym x ( 0 ) = 0 , g d z i e f ( t ) - f u n k c j a c i ą g -
ł a i s p e ł n i a j ą c a warunek J | f ( t )|dt<<~, na tomias t j ą d r a k p 

s p e ł n i a j ą z a ł o ż e n i a t w i e r d z e n i a 4 . 2 . ' 
Aby wykazać , k i edy równanie ( 5 . 1 ) można p r z e k s z t a ł c i ć do 

p o s t a c i ( 2 . 1 ) wys t a r czy r o z p a t r z y ć n a s t ę p u j ą c e równania l i -
niowe 

•gf - ax - / f ( t - r ) x ( r ) d r = u ( 5 . 2 ) 
o 

z warunkiem początkowym x ( 0 ) = 0 . Własności rozwiązań równa-
n i a ( 5 . 2 ) wyn i k a j ą z n a s t ę p u j ą c e g o t w i e r d z e n i a , k tórego dowód 
można z n a l e ź ć w [ 2 ] : 

T w i e r d z e n i e 5 . 1 
J e ż e l i f u n k c j a g ( t ) ma ogran iczone wahanie ( ^ ą r ' g<0°)» 

n i e må c z ę ś c i o s o b l i w e j , oraz spe łn iona j e s t n ierówność 

i n f I f e " d g ( t ) I > 0 , 
Res>0 g 

gdz i e G(s) = J e " a i ; ( d g ( t ) j e s t t r a n s f o r m a t ą L a p l a c e ' a - S t i e l -
t j e s a f u n k c j i . g ( t ) , t o i s t n i e j e dokładn ie j edna f u n k c j a h ( t ) 
o ograniczonym wahaniu i bez c z ę ś c i o sob l iwe j t a k a , że 



Analiza pewnego równania joperatorowego ... 45 

oo o# 

/ e ~ s t d g ( t ) . y e" 3 ^ d h ( t ) = 1 d l a Res > 0 . 
o o 

Na podstawie t ego t w i e r d z e n i a można ' t e r a z dowieść s ł u s z -
n o ś c i 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 5 . 2 
J e ż e l i 

i n f I s - a - P ( s )| > 0 ( 5 . 3 ) 
Re sbO 

to r o z w i ą z a n i e równania ( 5 . 2 ) można p r z e d s t a w i ć w p o s t a c i 

x(t) = j k(t - τ )U(T)dT, (5.4) 

g d z i e 

k ( t ) j e s t f u n k c j ą c i ą g ł ą d l a t e < 0 , ° ° ) oraz f |k( t )|dt<-~. 
D o w ó d 0 

S t o s u j ą c do równania ( 5 . 2 ) w sposób formalny t r a n s f o r m a t ę 
'Lap lace ' a otrzymuje s i ę 

[ s - a - F ( s ) ] X( s ) = U ( s ) . ( 5 . 5 ) 

Dla dowolnej l i c z b y α > 0 zachodz i wtedy równość 

- a - P ( s ) ] , X ( s ) = - i 4 r t U ( a ) ' ( 5 · 6 ) 

g d z i e d l a każdego s t a k i e g o , że Re s > 0 spe łn iona j e s t n i e -
równość 

| i - h i [ e - a - > 0 ( 5 . 7 ) 

• a " p ( a ) ] l = 1 · ( 5 · 8 ) 

Uwzg lędn i a j ąc t e r a z t w i e r d z e n i e 5 . 1 można p r z y j ą ć 

K(s ) = - ~ ; H ( s ) , ( 5 . 9 ) 

oraz 



46 Michał Podowski 

g d z i e 

H(a ) - { f J L . [ b - a - P ( a ) ] ) " 1 - f e~at d h ( t ) , ( 5 . 1 0 ) 
o 

akąd 

k ( t ) = / e ~a,t~T> d h ( t ) ( 5 . 1 1 ) 
o 

oraz 

· · 
/ | k ( t ) | d t < ~ . ( 5 . 1 2 ) 
ø 

Dla z akończen i a dowodu w y a t a r c z y t e r a z zauważyć , że z c i ą -
g ł o ś c i f u n k c j i f ( t ) wyn ika c i ą g ł o ś ć k ( t ) . 

Powraca j ą c do równan ia ( 5 . 1 ) ła two można zauważyć , że j e -
ż e l i ape łn iony j e a t warunek ( 5 . 3 ) , to p r z y jmu j e ono p o a t a ć 
( 2 . 1 ) , p rzy czym 

t 
[ A x ] ( t ) = / k ( t - r ) x ( r ) d T , 

o 

z = Au, 

g d z i e : 

Α-e ( C ^ C ) , 
A e (K—'K). 

Rozpatrywany problem z o s t a ł w t e n spoaób aprowadzony do 
omawianego poprzedn io . 

Otrzymane w y n i k i można bez t rudu u o g ó l n i ć na n i eze rowe wa-
r u n k i począ tkowe . -Wys t a r czy w tym c e l u dodatkowo z a ł o ż y ć , że 
к б С, bądź t e ż к 6 К. Wtedy równanie ( 5 . 1 ) p r z y j m i e również po-
a t a ć ( 2 . 1 ) , przy czym 

( 5 . 1 3 ) 

( 5 . 1 4 ) 

t 
z ( . t ) = k ( t ) · x ( 0 ) + f k ( t - r ) u ( r ) d r . ( 5 . 1 5 ) 
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6· Ana l i z a s t a b i l n o ś c i punktowego modelu r e a k t o r a 
ze sprzężeniem temperaturowym 

Równanie k i n e t y k i r e a k t o r a z uwzględnieniem wpływu tempe-
r a t u r y na reaktywność (przy z a łożen iu , że c a ł ą ob j ę to ść r e a k -
t o r a można p o d z i e l i ć na M - s t r e f , każda o i nne j t empera turze ) 
mają pos t ać n a s t ę p u j ą c ą : 

ň + . C λ ^ , ( 6 . 1 ) 

C i = 1 Γ n - A i C i , ( i = 1 K) , ( 6 . 2 ) 

' 9 * 9 O + 9 z ( t ) - « n - ů c k T k · ( 6 . 3 ) 

Μ 

*k = i r p k j T j + V ( k = 1 . . . . . M ) , ( 6 . 4 ) 

g d z i e : 
η - g ę s t o ś ć neutronów termicznych (z z a ł o ż e n i a proporcjo-

na lna do mocy r e a k t o r a ) 
A - czas g e n e r a c j i neutronów [ a ] , 

- koncen t r a c j a prekursorów i - t e j grupy neutronów opóź-
nionych [m"·^], 

- u d z i a ł neutronów opóźnionych i - t e j grupy Kw ogólne j 
l i c z b i e neutronów rozszczep ien iowych (/3 = Е/3^ ) , 

A.̂  - s t a ł a rozpadu prekursorów i - t e j grupy [ s ~ 1 J , 
ρ - reaktywność , 

ę z - reaktywność zewnętrzna (wymuszenie) . 
J e ż e l i nQ , C i o , T k o oznacza ją w a r t o ś c i zmiennych s tanu 

w położeniu równowagi (w punkcie pracy r e a k t o r a ) , to oczywi -
ś c i e zachodzi związek 

Po = α η ο + ę c k T ko· ( 6 . 5 ) 

W przypadku szczególnym, j e ż e l i r ozpa t r z yć podz i a ł r e a k -
t o r a na dwie s t r e f y : pa l iwo i chłodziwo, otrzymuje s i ę model 
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r e a k t o r a z dwoma współczynn ikami t empera turowymi . Za leżność 
k a ż d e j z t e m p e r a t u r od mocy r e a k t o r a o k r e ś l a j ą n a s t ę p u j ą c e 
równan i a : 

m 1 e 1 4 1 = bn - k (T 1 - T 2 ) , ( 6 . 6 ) 

m 2 c 2 Ť 2 = k (T 1 - T 2 ) - GC2(T2 - Ť ) , ( 6 . 7 ) 

g d z i e : 
m^,m2 - masa p a l i w a i ch łodz iwa w r d z e n i u [ k g ] , 
с ^ , о 2 - c i e p ł o wła ś c iwe p a l i w a i ch łodz iwa [ J k g ~ 1 d e g " 1 ] , 
T 1 ' T 2 ~ t e r o p ^ a t u r y ( u ś r e d n i o n e po o b j ę t o ś c i ) p a l i w a i 

ch łodz iwa [ ° c ] , 
G - wydatek ch łodz iwa [ k g s " 1 ] , 
Ť - t e m p e r a t u r a wlotowa ch łodz iwa ( z a k ł a d a s i ę , ż e Ť = 

= c o n s t ) [ ° o ] , 

к - współczynn ik p r z e n i k a n i a c i e p ł a pomiędzy pal iwem 
i chłodziwem [ j d e g ~ 1 s ~ 1 , ] , 

b - współczynn ik wpływu mocy [ j m ^ s " 1 ] . 
Równania ( 6 . 6 ) i ( 6 . 7 ) r ó ż n i ą s i ę od p o s t a c i ( 6 . 4 ) c z ł o -

nem z a w i e r a j ą c y m Ϊ . J e ż e l i j e d n a k zas tosować p o d s t a w i e n i e 

y k ( t ) = T k ( t ) - T k o (k = 1 M), ( 6 . 8 ) 

x ( t ) = n ( t ) - n 0 , ( 6 . 9 ) 

t o , po u w z g l ę d n i e n i u , że w punkc ie p r acy zachodzą z w i ą z k i : 
a ) w o d n i e s i e n i u do równan ia ( £ . 4 ) 

Μ 

£ r p k j T j o + b k n o = 0 d l a к = 1 , . . . , M , ( 6 . 1 0 ) 

b) w o d n i e s i e n i u do równań ( 6 . 6 ) i ( 6 . 7 ) : 

b n o - k ( T 1 o - T 2o } = ( 6 . 1 1 ) 

k ( T 1 o - T 2o } * G c 2 ( T 2O - - 0 (6.12) 
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można równanie ( 6 . 4 ) p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

Μ 

Ý K = ę ^ i + Ν » 

49 

(6 . 13) 

k t ó r e j szczególnym przypadkiem s t a j ą s i ę równania ( 6 . 6 ) i 
( 6 . 7 ) zap i sane n a s t ę p u j ą c o : 

ίο 

i _ k_ к b 
Μ ~ m1o1 y 1 " m1c1 y 2 + m1c1 x ' 

к к + G C
2 

y

2
 =

 ™2°2 

Wprowadzając zmienne 

x Ł ( t ) = C ^ t ) - C. 

i u w z g l ę d n i a j ą c , że 

" Л ^ о - A i C i o = 0 d l a i = 1 К 

można układ równań ( 6 . 1 ) -τ ( 6 . 4 ) p r z ep i s a ć w p o s t a c i : 

i = f (χ + n 0 ) - f x + Ε λ Λ , 
β< 

x± x ~ X i x i ( i = 1 K) , 

9 = 9 . z ( t ) - α χ - ^ c k y k , 

= ώ Pk j^ j + b k x ( k = 1 » . . . , M ) . 

Zap i su j ąc układ ( 6 . 2 1 ) w p o s t a c i wektorowej 

( 6 . 1 4 ) 

( 6 . 1 5 ) 

(6.16) 

gdz i e : 

p = K j b 
У = { y k } » 

b - { Μ 

у = Py + bx, 

( j , k = 1 , . . . , M ) , 

( 6 . 1 7 ) 

(6.18) 

( 6 . 1 9 ) 

(6.20) 

06.21) 

(6.22) 
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można j e g o r o z w i ą z a n i e względem у p r z e d s t a w i ć w formie 

y ( t ) = e P \ + / V ^ b x C - O d r , ( 6 . 2 3 ) 

gdz i e 
v = í V , ) ·, - w a r t o ś ć wektora y ( t ) w c h w i l i t = 0 . o l ''okj (k'i,...,Ml 
Wprowadzając z k o l e i wektor с = ( ск}(|н,...,м; ' m o ż n a a u m ę 

СсьУъ- w y r a z i ć n a s t ę p u j ą c o 
w K K 

£ c k y k ( t ) = c T y ( t ) = c T e P t y 0 + / c T e ^ b x ( r ) d r « 
o 

t 

= f ( t ) + f h ( t - τ ) x ( r ) d r , ( 6 . 2 4 ) 

g d z i e ; 
CT = { C1 »* *"· s<Jlt} " 1 N e k ' ' ; o r "transponowany w s tosunku do c, 

f ( t ) = c T e P t y 0 

h ( t ) = c T e P t b 

( 6 . 2 5 ) 
- f u n k c j e s k a l a r n e . 

(6 .26) 

Równanie ( 6 . 2 0 ) można wtedy p r z e p i s a ć w p o s t a c i 

t 
p = p* ( t ) - c cx ( t ) - y . h i t - τ ) x ( r ) d r , ( 6 . 2 7 ) 

g d z i e 

p* ( t ) = p z ( t ) + f ( t ) . ( 6 . 2 8 ) 

Uwzg lędn iagąc , że każde z równań ( 6 . 1 9 ) można rozw iązać 

względem 

( t ) = e-*< łx i 0 + 4 Ł /β - λ ι ( * - τ Ι x ( r ) d ( r ) t ( 6 . 2 9 ) 

g d z i e 
χ . - wa r to ść f u n k c j i x . ( t ) w c h w i l i t = 0 , można układ 

1 0 " X 
( 6 . 1 8 ) ť ( 6 . 2 1 ) sprowadzić do p o s t a c i równania n a s t ę p u j ą c e g o 
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i + f i ( t ) - f £ / e ^ l t - T > x ( r ) d r + ^ [ a x ( t ) + 

+ / h ( t - T ) x ( T ) d T ] = u ( t ) + [ B x ] ( t ) + [ G 2 x 2 ] ( t ) , ( 6 . 3 0 ) 
o 

g d z i e : 

[ B x ] ( t ) x ( t ) , ( 6 . 3 2 ) 

[ G 2 x 2 ] ( t ) = - ^ - x 2 ( t ) - ^ x ( t ) / h ( t - T ) x ( r ) d r . . ( 6 . 3 3 ) 

D a l s z a a n a l i z a z o s t a n i e przeprowadzona przy z a łożen iu , że 
c z ę ś c i r z e c z y w i s t e w s z y s t k i c h w a r t o ś c i własnych mac ierzy Ρ 
([równanie ( 6 . 2 2 ) ) są ujemne. Wtedy oczyw i ś c i e l im f ( t ) =0, 

l i m h ( t ) = 0 oraz f | h( t . ) | dt ^«o . Ha w s t ę p i e z o s t a n i e r o z -

pa t rzone równanie 0 

x ( t ) + f x ( t ) - { Ó ^ / e ^ ^ x í r l d r + ^ [ « x ( t ) +' 

+ - τ )x(T)dr] = u ( t ) , ( 6 . 3 4 ) 

będące szczególnym przypadkiem równania ( 5 . 2 ) . Z t w i e r d z e n i a 

5 . 2 wyn ika , , że j e ś l i 

i n f I F ( s ) I > 0 , ( 6 . 35 ) , 
Re s»0 

g d z i e : 
Ж 

+ [ a + H ( s ) ] , ( 6 . 3 6 ) 

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 ) , 

t o r o z w i ą z a n i e równania ( 6 . 3 4 ) ma pos t a ć 
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τ 

x ( t ) = k ( t ) x Q + / k ( t - r ) u ( r ) d r , ( 6 . 3 7 ) 

g d z i e 
χ = x ( 0 ) oraz 
K(s ) = ł { k ( t ) } = [ F ( S ) ] ~ 1 . ( 6 . 3 8 ) 

przy czym y | k ( t ) | d t < ~ . 

Ponieważ f u n k c j a P ( a ) j e a t c i ą g ł a w p ó ł p ł a s z c z y ź n i e Re s>0 
oraz ho lomor f i c zna d l a Re s > 0 , więc Ц 6 ] 

i n f I F( s ) ! = i n f I F< je j ) i n f I Re F(jw)|". ( 6 . 3 9 ) 
Re s>0 c j e f — ω ί Ι - , - Ι 

Uwzg l ędn i a j ą c ( 6 . 3 6 ) można warunek ( 6 . 3 5 ) z a a t ą p i ć nierów-

nośc i ą mocn i e j azą 

i n f + Re H(>) . ]| > 0 , ( 6 . 4 0 ) 1 л

 w λξ+ω
 A 

k t ó r a j e a t s p e ł n i o n a , j e ś l i t y l k o 

α + Re H(jcj) > 0 d l a każdego r z e c z y w i s t e g o ω , ( 6 . 4 1 ) 

J a k łatwo zauważyć , f u n k c j a k ( t ) j e s t wówczas z b i e ż n a do 

z e r a 

l i m k ( t ) = 0 . ( 6 . 4 2 ) 
f — « 

J e ś l i w ięc oznaczyć 

[ A . , x ] ( t ) = / k ( t - r ) x ( r ) d r , ( 6 . 4 3 ) 

t o 

oraz 

A
1
 e (С—C), A

1
 6 (К—K) 

A I ' I К ^ ll'Alllc - / I -Ь) Id-fc. . . ( 6 , 4 4 ) o 
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Równanie ( 6 , 3 0 ) można wtedy p r z e p i s a ć w formie n a s t ę p u j ą -

c e j 

χ = w + Â  Bx + A ^ g X 2 , ( 6 . 4 5 ) 

g d z i e 

w ( t ) = k ( t ) x 0 + [ A . , u ] ( t ) . ( 6 . 4 6 ) 

Równanie ( 6 . 4 5 ) możną z a p i s a ć n i e c o i n a c z e j 

( I - .A.,B)x = w + A^GgX2, ( 6 . 4 7 ) 

g d z i e 
I - ope r a to r tożsamośc iowy . 
J a k można wykazać , j e ś l i A1 e (X—-X), В e (X—X) oraz 

||A1B|| ( 6 . 4 8 ) 

t o i s t n i e j e o p e r a t o r A g e (X—»X) o p o s t a c i n a s t ę p u j ą c e j 

A« = ( I - Α , Β ) - 1 = £ ( А . , В ) п , ( 6 . 4 9 ) 
d. I η-o l ' 

g d z i e 
Μ V O M ! 1 1 = (1 - I l A ^ H ) - 1 . ( 6 . 5 0 ) 

c o-O 1 1 

Ponieważ z t e g o , że <? e С wyn i k a , ż e : 

1) w e C, 
2 ) В e (C—C), 

. 3 ) В e (Κ—Κ), 

4 ) ||в||к< ||B||C = x ą u p | ? * ( t ) | , 

w i ę c j e ś l i t y l k o 

sup I 9 « ( t ) l с ,. A ( 6 . 5 1 ) 
— У y i k ( t ) | d t tfO 

wówczas warunek ( 6 . 4 8 ) j e s t spe łn iony zarówno w o d n i e s i e n i u 
do p r z e s t r z e n i С j a k i К, a w i ęc równanie ( 6 . 4 7 ) p r z y j m i e 
o s t a t e c z n i e p o s t a ć 
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2 
χ = z + A G

2
X % (6.52) 

g d z i e : 

. Z = A2W = ( I - A 1 B ) " 1 W E C , ( 6 . 5 3 ) 

A = A
2
A

1 f
 (6.54) 

oo. 

/ l / | k ( t ) | d t 
l|A|lK < N i c « . ι f i • · ( 6 . 5 5 ) * υ А - sup I 9 * ( t ) |/|k ( t ) |d t 

, Uwzg l ędn i a j ą c wzory ( 6 . 2 4 ) , ( 6 . 2 8 ) , ( 6 . 4 6 ) ' o r a z ( 6 . 5 1 ) 
można otrzymać n a s t ę p u j ą c e oszacowanie normy z w p r z e s t r z e -
n i С 

o'
 + ||z|L = sup I z ( t ) k : : T= ; Г SUP I k ( t ) | | X 

G t*Q Л - sup I 9*(t)| / | k ( t ) ďt L t*o  1  

fs.0 ' . / 

+ - f / I k ( t ) | d t ( η_ s u p i 9 ( t ) | + η sup I c T e P t y J + 
" o t»0 ° t&O 0 

+ S A i | x i o U ] · ( 6 . 5 6 ) 

J e ż e l i w i ęc w a r t o ś c i XQ, X±O ( i = 1 , . . . . , K ) , Y J Q ( j = 1 , . 
. . , M ) oraz su j ) l 9 t ( t )|" są d o s t a t e c z n i e m a ł e , t o równanie ( 6 . 5 2 ) 
mai p o s t a ć ( 2 . 1 ) w o d n i e s i e n i u do p r z e s t r z e n i C, norma z a ś j e -
go r o z w i ą z a n i a s p e ł n i a oszacowanie ( 2 . 2 2 ) . 

Na s z c z e g ó l n i e dokładne r o z p a t r z e n i e z a s ł u g u j e p rzypadek , 
gdy p z ( t ) s o . 

Dla j e g o a n a l i z y celowe będz i e p r z y t o c z e n i e d e f i n i c j i s t a -
b i l n o ś c i w s e n s i e Lapiinowa [ 3 ] . 

Niech będz i e dany układ równań 

• - § £ - f ( t , i ) , ( 6 . 5 7 ) 

g d z i e : 

i - U k b 

f = { f k j (k = 1 , . . . , n ) . . 
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D e f i n i c j a 6 . 1 
Rozwiązanie £ * ( t ) (a<t<~) równania ( 6 . 5 7 ) j e a t a t a b i l n e 

w a e n a i e Lapunowa, j e ż e l i d l a dowolnego e>0 i t e (a , «» ) i s t -
n i e j e l i c z b a rf>-0 t a k a , że s 

1) w s z y s t k i e r o z w i ą z a n i a £ = | ( t ) równania ( 6 . 5 7 ) s p e ł -
n i a j ą c e warunek 

• M V ( б ' 5 8 ) 

są okreś lone w p r z e d z i a l e t e < t 0 , ° ° ) , przy czym | ( t ) e D c E 2 

( d l a każdego t ^ t Q ) ; 
2 ) w s z y s t k i e t e r o z w i ą z a n i a s p e ł n i a j ą n ierówność 

l l £ ( t ) -|* ( t )|| 2 <6 d l a t e < t Q , ~ ) . · ( 6 . 5 9 ) 

W powyższej d e f i n i c j i помпа || || 2 może być z a s t ą p i o n a 
p rzez j a k ą k o l w i e k inną j e j równoważną (w p r z e s t r z e n i n-wymia-
r o w e j ) , np . Ulil 1 = sup ||.| 

D e f i n i c j a 6 . 2 
J e ż e l i l i c z b a d n i e z a l e ż y od wyboru t Q , t o s t a b i l n o ś ć 

j e s t j e d n o s t a j n a . 
Ponieważ układ ( 6 . 1 8 ) ~ ( 6 . 2 1 ) j e s t (przy p z ( t ) = 0) u k ł a -

dem autonomicznym (pods t aw i en i e t '= t - t Q n i e zmien ia j e g o 
p o s t a c i ) , więc nierówność ( 6 . 4 1 ) j e s t warunkiem dostatecznym 
s t a b i l n o ś c i w s e n s i e Lapunowa j e g o r o z w i ą z a n i a zerowego ( a n a -
wet s t a b i l n o ś c i j e d n o s t a j n e j t egoż r o z w i ą z a n i a ) . 0 wła snoś -
ciach. rozwiązań t ego układu można nawet powiedz ieć coś w ięce j . 
J e ż e l i oznaczyć przez | ( t ) wektor o składowych 

| ( t ) = { x ( t ) , x ^ t ) , . . . , X j ^ t ) , y . , ( t ) , . . ; , y M ( t ) } , ( 6 . 6 0 ) 

to ( j a k wynika z poprzednich rozważań) można zna l e ź ć t a k ą l i -
czbę oraz f u n k c j ę c i ą g ł ą f , że d l a każdego t Q > 0 , j e ś l i 
t y l k o ||# ( t 0 ) | | 2 < y , t o 

l l | ( t ) | | 2 . < f ( | | f ( t 0 ) | | 2 ) d l a t > t 0 , ( 6 . 6 1 ) 

g d z i e 
f ( 0 ) = 0 . 
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Powraca j ąc do przypadku ogólnego ( p z e C)» można dotyczące 
go w y n i k i sformułować w formie a n a l o g i c z n e j j a k powyżej wpro-
wadza j ąc nową d e f i n i c j ę s t a b i l n o ś c i , s t anowiącą u o g ó l n i e n i e 
d e f i n i c j i Lapunowa, ą mającą zas tosowanie do n a s t ę p u j ą c e g o uk-
ładu równań różniczkowych zwyczajnych ( s t anowiącego r o z s z e -
r z e n i e układu ( 6 . 5 7 ) 

= f ( t , # ( t ) , w ( t ) ) , (6.162)' 

g d z i e 
w ( t ) ={ wjc('fc^}f/(xi m j ~ wymuszenie. 

D e f i n i c j a 6 . 3 
Rozwiązan ie | * ( t ) (a-=t<<"') równania ( 6 . 6 2 ) j e s t s t a b i l -

ne przy wymuszeniu w ( t ) , j e ż e l i d l a dowolnej l i c z b y d o d a t -
n i e j ε i dowolnego t Q > a i s t n i e j ą l i c z b y doda tn i e ď 1 i ď|2 

t a k i e , żes 
Τ) w s z y s t k i e r o z w i ą z a n i a ξ = - | ( t ) równania ( 6 . 6 2 ) s p e ł -

n i a j ą c e warunek 

s ą , d l a w ( t ) t a k i c h , że su^ || w(t)||2 < cf 2 , okreś lone w prze-

d z i a l e < t Q , ~ ) , przy czym I ( t ) e D с В2 ( d l a każdego t ^ t Q ) ; 

2) w s z y s t k i e t e r o z w i ą z a n i a s p e ł n i a j ą n ierówność 

||f ( t ) - !*(t)||2<£ d l ä t > t o . ( 6 . 6 4 ) 

J e ś l i 
w uk ł adz i e ( 6 . 1 8 ) - τ - ( 6 . 2 1 ) p r z y j ą ć . w ( t ) = ρ ζ(Ί>) to» 

j a k ła two zauważyć, j e ż e l i spe łn iony j e s t warunek (6 . 41 ) ,wów-
c z a s r o z w i ą z a n i e zerowe t egoż układu j e s t s t a b i l n e w s e n s i e 
d e f i n i c j i 6 . 3 . Podobnie j a k w przypadku p z ( t ) = 0 , również tu -
t a j można wła snośc i rozwiązań omawianego układu o k r e ś l i ć do-
k ł a d n i e j : można mianowic ie z n a l e ź ć t a k i e l i c z b y 0 i y 2 > 0 
oraz f u n k c j ę c i ą g ł ą f ^ , że d l a każdego 't > 0 j e ś l i 
sup t £> z ( tH< y 1 oraz ||| (t0)|| 2 < y 2 , spełniona" j e s t nierówność 
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H í ( t ) | | 2 < ř [ o 1 s u p | ř z ( t ) | + c 2 y ( t o ) | | 2 ) , ( 6 . 6 5 ) 

g d z i e : 
f ^ O ) = 0 , a 

I j e s t okreś lone wzorem ( 6 . 6 0 ) . 
Równanie ( 6 . 5 2 ) można również rozpatrywać w przestrzeni K. 

J ak łatwo wykazać, zachodzi n a s t ę p u j ą c e oszacowanie 

1 z | L < : ||9z||K , ( б . б б ! ) 
'K Л - аир I 9* ( t ) I /* I k ( t ) I dt t>o ' s 

skąd wynika , że j e ś l i t y l k o norma || pz||K j e a t d o s t a t e c z n i e ma-
ł a , to norma ||x||K r ozw i ą z an i a (równania ( 6 . 5 2 ) s p e ł n i a o s z a -
cowanie ( 2 . 2 2 ) . J e ż e l i ponadto l im pz("b) = 0 , to llpz l lK = 0 , 
a więc również l im x ( t ) = 0 . • t— OO 

W przypadku szczególnym, gdy p z ( t ) s o, wynika s tąd s t a -
b i l n o ś ć asymptotyczna g l o b a l n a rozw i ąz an i a zerowego układu 
(6 .18)-τ- ( 6 . 2 1 ) , co j e s t równoważne s t a b i l n o ś c i asymptotycznej 
g l o b a l n e j rozw i ązan i a s t a c jona rnego (punktu pracy r e a k t o r a ) 
układu równań k i n e t y k i ( 6 . 1 ) - 5 - ( 6 . 4 ) . 

Dla przypadku ogólnego można wprowadzić na s t ępu j ą c ą d e f i -
n i c j ę s t a b i l n o ś c i asymptotycznej oraz asymptotycznej g l o b a l -
n e j : 

D e f i n i c j a 6*4 
Rozwiązanie | * ( t ) .(t e ( a , 00}) równania ( 6 . 6 2 ) j e s t asymp-

t o t y c z n i e s t a b i l n e przy wymuszeniu w ( t ) , j e ś l i j e s t s t a b i l n e 
w s e n s i e d e f i n i c j i 6 .3 oraz d l a dowolnego t > a i s t n i e j e l i -
czba Μ = M(t ) t a k a , że j e ś l i l im w ( t ) = 0 , t o wszy s tk i e roz -O 
w i ą z a n i a | ( t ) s p e ł n i a j ą c e warunek 

l l|(T 0 ) - r ( t 0 ) | l 2 < Μ ( 6 . 6 7 ) 

mają własność 

l ^ H K t ) - |*(t)|l2 = o . ( 6 . 6 8 ) 

D e f i n i c j a 6.5 

J e ż e l i warunek ( 6 . 6 8 ) zachodzi d l a każdego rozw i ązan i a 
f i t ) ( t z n . Μ . c o ) , to rozw iązan i e |* ( t ) j e s t s t a b i l n e asym-
p t o t y c z n i e g l o b a l n i é przy dz i a ł a j ą c ym wymuszeniu w ( t ) . 
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Łatwo t e r a z można s t w i e r d z i ć , że n ierówność ( 6 . 4 1 ) j e s t 
warunkiem koniecznym na t o , żeby r o z w i ą z a n i e s t a c j o n a r n e uk -
ładu równań k i n e t y k i ( 6 . 1 ) - H ( 6 . 4 ) było s t a b i l n e a s ympto tycz -
n i e g l o b a l n i e przy d z i a ł a j ą c y m wymuszeniu p z ( t ) . 

7. Wnioski końcowe 

Podana w n i n i e j s z e j p racy metoda pozwala badać wła snośc i 
rozwiązań s z e r o k i e j k l a s y równań (bąidź układów równań) , k tó r e 
można sprowadz ić do p o s t a c i równania operatorowego ( 2 . 1 ) o -
k r e ś l onego na pewnej p r z e s t r z e n i Banacha. J a k wykazano,· można 
przy j e j pomocy sformułować m . i n . w a r u n k i konieczne s t a b i l n o ś -
c i w s e n s i e Lapunowa d l a układu równań różniczkowych z w y c z a j -
nych . 

W odn ies i e in iu do z a g a d n i e n i a k i n e t y k i reaktorów otrzymano 
w y n i k i , k t ó r e s t anowią u o g ó l n i e n i e t zw . k r y t e r i u m Weltona 
C4» 53· Godny uwagi j e s t f a k t , że opracowana metoda umożl iwia 
badan ie s t a b i l n o ś c i mode l i reaktorów u w z g l ę d n i a j ą c y c h wpływ 
wymuszenia zewnętrznego r e a k t y w n o ś c i , k t ó r e w dotychczasowych 
opracowaniach było z r e gu ł y pomijane«, 
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АНАЛИЗ НЕКОТОРОГО ОПЕРАТОРНОГО УРАВНЕНИЯ 
И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ К ИССЛЕДОВАНИЯМ УСТОЙЧИВОСТИ 

ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

Проведено анализ некоторого операторного уравнения опре-
делённого в пространстве Банаха. К этому уравнению можно с в е -
сти широкий класс нелинейных уравнений. 

Подробно рассмотрено свойства решений системы альгебраи-
ческих уравнений а .также интегрального и дифференциально-ин-
тегрального уравнений. 

Наконец определено достаточные условия асимптотической уо-
тойчивости в целом для модели реактора с линейной обратной 
связью, принимая во внимание внешние колебания реактивности. 

ANALYSIS OF A CERTAIN OPERATOR EQUATION AS APPLIED TO THE 

EXAMINATION OF NUCLEAR REACTOR STABILITY 

S u m ш a г у 

An analysis has been performed herein of a certain operator equa-

tion as determined within the Banach space.This equation, provides a farm 

to which an extensive class of non-linear equations of various type can 

be reduced. 

The properties of solutions of a set of algebraic equations as well 

as those of an integral and of an integro-differential equation, have 

been given a consideration in detail. This has served as the basis for 

the determination of sufficient conditions of the global asymptotic sta-

bility of point kinetics model for a reactor incorporating a linear 

feedback, with the. consideration given to the external reactivity osci-

llations. 

Rękopis dostarczono we wrześniu 1972 г. 


