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Wiodzimierz Laprus
Zaktad Teorii Fal Elektromagnetycznych

ROZWIAZANIA ASYMPTOTYCZNE
ROWNAN QUASI-LINIOWYCH DYSPERSYWNYCH

1. WPROWADZENIE

Formalne zastosowanie rozwiniecia fali biegngcej do ukladu
réwnan czgstkowych pierwszego rzedu quasi-liniowych dyspersyw-
nych prowadzi do réwnah transportu okreslajacych wspédlczynniki
rozwiniecia /W. Laprus [1] /. Zardéwno rozwiniecie fali biegna-
cej jak i uklad réwnan zawierajg duzy parametr p . Pokazemy,
2e rozwinigcie fali biegnacej ma charakter asymptotyczny dla
p = o0 . Rozwigzanie ogbélne pierwszego rownania transportu
znajdziemy przy zalozeniach upraszczajgcych. Kilka przykiadow
zilustruje trudnosci zastosowania teorii do znanych roéwnan fi-
zyki matematycznej.

Rozpatrywany uktad réwnan,

K du
Halnali Ailr. (u,x) 7;-: + rB;(u,x} =0

dla K=0,1,...,m oraz i,k = 1,...,n0 , jest z zalozenia syme-
trycznie hiperboliczny, przyczym Af“ =il i =t Wepol=
czynniki roéwnan sg regularnymi funkcjami zmiennych w, , a
takze zmiennych x, , W obszarze odpowiednio U i D. Zakladamy
istnienie dostatecznie regularnego rozwigzania uﬁ e U wukladu
/1.1/. § szczegbdlnoSei, jesli uz =-const spelnia warunek
BKd): 0, to uﬂ jest rozwigzaniem uktadu /1.71/. Warunek syme-
trycznej hiperbolicznosci nie jest konieczny do tego, by pro-
cedura fali biegngcej prowadzita do dobrze zdefiniowanych row-
nan transportu dla wspodiczynnikéw rozwinig¢cia. Jak zobaczymy
dalej, uktad /1.1/ moze nie by¢é symetryczny, & nawet moze nie



byé w ogdle hiperboliczny. Jednakze asymptotyczny charakter
rozwiniecia daje sie udowodnié tylko przy zalozeniu hiperbo-
licznosci /niekoniecznie symetrycznej/ uktadu /1.1/.

W rozwinieciu fali biegngcej

N
I RS i) = w(x) + T 9 (S, (p) + Rix)

funkcje S,(¢) s3 réwne (ip) exp(tfn{) , gdzie ¢ () Jest funkcjg
fazowg. Zaklada sig, ze wspéiczynniki rozwinigcia g; (x) i reszta
rozwiniecia R~(x) sa dostatecznie regularne w obszarze D. Pozo-
staje pokazaé, ze tak jest istotnie, co zrobimy dalej.

Vispétczynniki uktadu réwnean /1.1/, A;'L(u,x) i B;(w,x) , przed-
stawione sg w postaci rozwiniec¢ typu Taylora w otoczeniu u.°k
przy ustalonym x, . ¥Wszystkie wyrazy zawleragace reszte R (x)
sa zgrupowane odpowiednio w wyrazeniach R.k(x) 1R ((x) , ktére
stanowig reszty rozwinieé /szczegdly w pracy (1] /.

Po wstawieniu rozwiniecia /1.2/ i rozwinieé wspbdiczynnikéw
réwnan do ukitadu /1.1/ otrzymujemy

N \d
/1.3/ T ES, tNIRI=0
¥y=0

Dla speinienia tego réwnania wystarczy zazgdaé, by E: =0 dla
y = 0,1,...,8-1 oraz E-:‘S,, + N;[R] = O . Stad mamy rekuren-
cyjny cigg roéwnan

/1.4/ tk‘]h ol
/1.5/ bign D g FHLq t 6T =0 dla v=d, N1,
/1.6/ : NR1+ E[S, =0,

. K
gdzie D = Ay (&,x)9/9x jest operatorem rézniczkowym, & =
A - LB'._‘ Jest macierzg dyspersyjna. Przez A, = Dik% ozna-
czono macierz charakterystyczng uktadu réwnah /1.1/, a przez

B  pochodng 4B;/9u, dla o

0 ; v
K = %y . Funkcje H; , 6\-
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; : -4 -
sg zalezne takze od wspoiczynnikow 3L 0.0 51 . ronadto
Hfﬂ zalezne jest liniowo od exp (u'M) .

Wprowadzimy oznaczenie 3(/3:K = kg , przy czym k, =-uw.
Wtedy Au = ke ALKk S e k‘A'.fk— i&? y albo
anz "{;k=""lik+*;u )
gdzie 4, = k‘A; -1 B? y * =1,..,,m , darunkiem koniecznym

istnienia niezerowego rozwigzania gl réwnania /1.4/ jest
znikanie wyznacznika Q = det (J».;u) . W ten sposéb dostajemy
réwnanie dyspersyjne

/1.8/ Q(-u,k) =0

/ k oznacza zmienne k, /. Dla rzeczywistych k, macierz u&;,
jest hermitowska przy zatozeniu, ze macierz BE‘ jest antysyme-
tryczna. Wtedy roéwnanie dyspersyjne /1.8/ ma n rzeczywistych
pierwiastkédw dla kazdego rzeczywisteso k, . Jes$li macierze
A{i nie s3 symetryczne i macierz B';" nie jest antysymetrycz-
na, to wystarczy zazadaé, by istnialo n rzeczywistych pier-
wiastkow dla kazdego rzeczywistego k., . Speinienie tego wa-
runku zapewnia poprawno$é dalszej procedury.
Pierwiastki rdéwnania /1.8/ zapiszemy w postaci

/1.9/ o = Ut x k)

dla ¢ = 1,...,0 / x oznacza zmienne x,/. Zaktadamy, ze K'”
83 dostatecznie regularnymi funkcjami. Réwnanie dyspersyjne
/1.8/ jest rownaniem rdézniczkowym czgstkowym pierwszego rzedu
wyznaczajgcym funkcje fazowg {(f,x) . Galgzie tej funkcji okre-
$laja rownania /1,9/. dybieramy jedna z galezi i bedziemy da-
lej opuszczaé wskaznik "(1)".

¥stegi charskterystyczne roéwnania /1.9/ speiniaja uklad réw-
nan kanonicznych hamiltona



/1.99/ - %, = 10/, |
/1,19 ke = ~9H/9x,

gdzie kropksg oznaczono pochodng zwyczajny wzgledem t . Krzywe
Xy = X, (t) 84 promieniami ukladu réwnah /1.1/, y, = X, Jest
predkoécig promieniows.

Funkc ja fazowa okreslona jest réwnaniem

1,12/ f:-u+k‘r,.*=£,.

Lagrangian J[(t,x,k) i hamiltonian H(t,x, k) sa zwigzane zales-
noscia

/1.13/ = R

wynikajaca z /1.12/.

Zgkladamy, 2e & Jjest g-krotnym pierwiastkiem roéwnania
dyspersyjnego. Zatem macierz dyspersyjna -k¢(§Xﬂ%k) ma q wek-
toréw zerowych lewych i prawych Q i v: dla e = e

Z réwnan /1.4/ i /1.5/ wynika, ze

4 ¢
/1.4/ 9% = ST,
/1.15/ ﬂ‘:s: o':r: 2

v dla v=?.’...,N \

Wspéilczynnik 6, wyznaczony jest na promieniach przez roéwna-
nie tramsportu

/1.98/ é‘+a‘,¢iﬂro,o'. +bn’¢9' =Oi

gdzie

/1.1%/ a,= v dR/Iu, din u =u]

/1.18/ bopr = wage (15 Dpurs + (AT vy 9 /9, )

Frzez w ' A

Do 0znaczono macierz odwrotng wzgledem "Wo'ntlfi ’
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4:_"' = 3".;7/9“-«. dla w, = u.t_ . Punkcja k: w réwnosci /1.15/

jest rozwigzaniem roéwnania algebraicznego

y-4 (v-1) v-1 (v-4)

v
/1.19%/ =tk e b g i g G

s

¥

a wspoélczynnik 6,

nanie transportu

jest okreslony na promieniach przez réw-

¥ o v o)
/1.20/ u'o+bwo'9,+c‘ =0,
gdzie ¥ - . 4 )
v = et ) e
/1.21/ b”, = Moge (“l Dikrk + LC Hil'- LI ) )
) - L or (v ' ty)
/1.22/ R (0 SO T

BT e LR SRR

2., ASYMPTOTYCZNY CHARAKTER ROZWINIECIA

Punkcje x,(t) i k,(+) , bedace rozwigzaniem réwnan kanonicz-
nych Hamiltona /1.10/-/1.11/, sa regularne w otoczeniu t = t°
ze wzgledu na regularno$é funkeji X (t,x,k) . Zatem takie funk-
cja fazowa, okreslona na promieniu calka

t
/72.1/ T(fiy) = f,L(S,X,k)dS + ‘{(f.l xo) |
*’

jest regularna w otoczeniu t =1t° dla t >t° . i powyzszej
réwnosel xx = % () 5 ky = k() 4 x! = x.(t) . Rozwiazanie
|((+,x} réwnania dyspersyjnego /1.9/ przy wartosci poczgtkowe]
|t(t',x)= ({°(x) otrzymuje sie przez uzmiennienie w artosci poczgt-
kowej x: dla funkcji x,(¢) . Ostatecznie stwierdzamy, ze
funke ja L((f,;) jest regularna w pewnym otoczeniu powierzchni
poczatkowej t =+t° dla t»¢° , jesli tylko fumkcja poczat-
xowa Y° jest regularna.

Wspélezynniki rownan tramnsportu /1.16/ i /1.20/ s3a regular-
nymi funkcjami zmiennej t . 3tad wynika, ze istnieja jedno-
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znaczne rozwigzania tych rownan, regularne w pewnym otoczeniu
t = t° . Funkcje 6, , o5, =zalezg od parametru p , gdyz
wspbélczynniki réwnahn transportu zalezg /liniowo/ od funkcji
exp (ipy) . liozna jednak pokazaé, ze moduly |g(t) - &,(+)] ,
|og(t) - 65()| sa ograniczone dla p —» @ /przez o, (), o, (t) na-
lezy rozumieé funkcje o, (tx) , & (t,x) , gdzie X, =x,(t jest
rozwiazaniem réwnan kanonicznych/. Zapiszmy réwnania /1.16/ w
postaci

/2.2/ 6‘9 =f'(f’64,‘..,6t).

\Niech dziedzina funkcji f‘ bedzie okreslona nieroéwnosciami
JIt-t°1 ¢ T i leg-sgl £ S , gdzie T 1 5 sg§ dodatnimi staiymi.
Funkcje fa sa ciggle. Ponadto speiniajg warunek Lipschitza
wzgledem zmiennych o, 1 Ihl(M s M >0 . Zardéwno staia
Lipschitza K jak i stala M s niezalezne od parametru p .
stad wniosek, ze istnieje otoczenie punktu t° , okreSlone nie-
réwnoscig

A
lt-t°| ¢ 5=min(z,% JE)E

w ktorym uktad réwnan /2.2/ ma jednoznaczne rozwigzanie z war-
toscig poczatkowg 6,(t°) = ¢y dla katdego p , i ze |5, (D-65l&S
dla kazdego p . Podobny wniosek jest prawdziwy w odniesieniu
do ukladu réwnan transportu /1,20/.

Uzmienniajgc wartos¢ poczgtkowa x, dostajemy funkcje
5;(@,) ,s:(hx) regularne w pewnym otoczeniu powierzchni poczgt-
kowej + = t° dla t>t° , jesli tylko dame poczgtkowe sg regu-
larne. Po uwzglednieniu roéwnania /1.19/ stwierdzamy ostatecz-
nie, ze wspélczynniki rozwinigcia gz(hx) 1! g:(hx) postaci
/1.94/ 1 /1.15/ sa regularne w pewnyu otoczeniu powierzchni
poczgtkowej przy regularnych danych poczgtkowych,

Jak wynika z teorii réwnan czgstkowych /patrz np. R. Courant,
D, Hilvert [2] /, istnieje jednoznaczne rozwigzanie problemu
poczgtkowego dla uktadu réwnan /1.1/, regularne w pewnym oto-
czeniu powierzchni poczatkowej. Bedziemy zakladaé, ze dane po-



czatkowe maja rozwinigcie asymptotyczne postaci /1.2/, tj. ze
X v
/2.3/ u.i(t’,x) =u.‘£ (t',x) +E4¢3;(&,x) S,(‘(') R ,x)

gdzie qﬁ(ﬁx) s3 dostatecznie regularne i RJﬁx)::o(%)przy

p- e W obszarze D, powierzchni poczgtkowej. D, oznacza

przeciecie obszaru D i powierzchni poczgtkowej. W takim ra-

zie reszta rozwinecia /1,2/ jest regularna w pewnym otoczeniu

powierzchni poczgtkowej dla t>t°, gdyz wspéiczynniki rozwi-

niecia, funkcje w} 1 funkcje w; sa regularne. Ponadto

Riltx) = O(S,.) przy p o0 W tym samym otoczeniu, gdyi w; - u°; .
Powyizsze rozwazania pokazujg, ze prawdziwe jest nastepujace

THIERDZENIE., Rozwigzanie ukladu réwnad /1.1/ ma w pewnym oto-
czeniu powierzchni poczgtkowej rozwinig¢cie asymptotyczne pos-—
taci /1.2/ dla p » o0 , pod warunkiem ze funkcja poczgtkowa
ma rozwiniecie asymptotyczne takiej postaci.

Innymi stowy, w pewnym otoczeniu powierzchni poczgtkowej roz-
winiecie fali biegngcej /1.2/ ma t¢ wtasnosé, ze kolejne wy-
razy rozwinigcia maja rzgd wzrastajgcy i ze reszta rozwinigceia
ma rzad najwiekszy wzgledem poteg 1/p dla p — s

5, ROZWIQZANIE RGWNAN TRANSPORTU

Znalezienie rozwigzania rownan transportu /1.16/ i /1,2C/
jest w ogdlnosci ucigzliwe. Szczegdlnie kiopotliwe jest roz-
wigzywanie rownan rekurencyjnych /1.20/, ktérych wspoélezynniki
sg zalezne od uprzednio znalezionych funkcji 5? . Niemniej w
pewnych prostych przypadkach jest to mozliwe.

Dalej bedziemy zakiadac¢, 2e w Jjest Jjednokrotnyw pierwiast-
kiem rownania dyspersyjnego /1.9/. # tedy /1.16/ i /1.20/ sa
pojedynczymi rownaniami, a nie ukladami roéwnan. Opuszczajse
wszedzie wskazniki 6 , &', 0” wamy

/3.0 R AGE BRI



4 kVaies
zamiast /71 .16/ i

/3.2/ b+ c® =0

zamiast /1.20/. Wspbélezynniki tych réwnan sg takze odpowiednio
prostsze. Rownanie transportu /3.1/ ma postaé réwnania Ber-
nouliego /albo Riccatiego/. Jego rozwigzanie znajduje si¢ przez
zastosowanie przeksztalcenia o = 1/¢ . W ten sposéb réwnanie
nieliniowe /3.1/ przechodzi w réwnanie liniowe niejednorodne

b5/ f—bg-uei'" =0

7

ktoérego rozwigzanie mozna latwe otrzymaé metodg uzmienniania
statej z rozwigzania réwnania jednorodnego. Ta ostatnia uwaga
dotyczy takize réwnania transportu /3.2/. W przypadku gdy pro-
mieh jest wyjatkowy, tj. gdy a=0 , réwnanie /3.3/ staje sie
jednorodne.

Réwnanie /3.3/ upraszcza sig znacznie wtedy, gdy macierze
A:‘ sg niezalezne od t ,xy i gdy % = const. W takim
przypadku bowiem, jak wynika z /1.11/, k, Jjest state na pro-
mieniach i réwne swojej wartosci poczgtkowe] k; ., Tym samym
Y» 1 w =3 stale na promieniach, co wynika z rownan /1.10/
i /1.9/. Przy zalozeniu ze t°=0 mamy

/34/ e

gdzie y. = 9M/dk, dla Kk, = kI . Funkcja fazowa ma na
promieniach postaé

£355/ (6 = Lt + (")

orzy L° = L(K°) , & rozwiszaniem rownania dyspersyjnego jest
funkeja /3.5/ po podstawieniu zaleznmosci X! = x,. - y:t
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¥spélczynniki a , b réwnania transportu /3.3/ sa w tyz
przypadku stale.

Najprostszy przypadek to ten, kiedy powierzchnia fazowa
g(t,x) = 0 jest w chwili poczatkowej plaszczyzna. dtedy t(°(x°)=
kix, 1 funkcja fazowa dana jest jako

/3.6/ gltx) =-wt+ kex,

gdzie «»° = H(k°) . Teraz b = O w réwnaniu /3.3/.

Przejdzmy do dyskusji rozwigzania réwnania tramsportu /3.1/.
Najpierw znajdujemy rozwigzanie réwnania /3.3/. Po przeksztal-
ceniu o =1 /&  otrzymujemy na promieniu

4

/3.7 e s Rn T e =, ']

. °

B = ac‘r( /(iPL'-b) . #spolczynnik b jest zwigzany z geometriag
powierzchni fazowych c{(t,x) = 0, w szczegdlnosci b=0 dla plas-
kich powierzchni fazowych. Nieliniowosé ukladu réwnan /1.1/
objawia sie roznym od zera wspdlczynnikiem a . Lagrangian

L’ jest rézny od zera, gdy wystepuje dyspersja, przy braku
dyspersji [°=0 ., Dla duzych wartosci parametru p wyraz mno-
tony przez P w wyrazeniu /3.7/ jest do pominigcia, gdyz IPl->
-+ O dla p-7e . Zatem w przyblizeniu

o -4t
/3.8/ s(t) =6'¢

i dla b=0 mamy po prostu o(¢) =6° . W ogdlnosci nalezy
uznaé, ze wyrazenie /3.7/ daje przyczynki do wyrazdéw wyzszego
rzedu w rozwinieciu fali biegnacej /1.2/.

4. ROWNANIA DYSPERSYWNE FIZYKI MATENATYCZNEJ

Uktady roéownan czastkowych pierwszego rzedu, dyspersywne,
stanowig niewielks czes$é wszystkich znanych rdéwnan dyspersyw-
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nych fizyki matematycznej. W dodatku prawie zaden z tych ukla-
déw nie jest konserwatywny, & wigc w zasadzie procedura fali
biegnacej nie moze byé zastosowana. Do tej klasy nalezy ukiad
réwnan magnetogazodynamiki ze skonczong przewodnoscig. Wigkszg
czesé znanych roéwnan dyspersywnych stanowig pojedyncze rdéwna-
nia czgstkowe wyzszego rzedu, takie jak réwnanie Kortewega-
de Vriesa, czy réwnanie SchrBdingera, ktére czgsto nie sg hi-
perboliczne,

Najbardziej znanym przykladem uktadu réwnan dyspersyw.’ch
jest uklad réwnan teorii magnetojonowej /patrz R, K. Lewis
[3] /. Po odpowiednim przeksztalceniu zmiennych zaleznych i
zmiennych niezaleznych dostajemy

/4.1/ §§—VxH+Pb3=o‘
/4.2 ‘ %t:+VXE =0,
4.3/ T - pbE=0.

E, H, J sg wektorami odpowiednio pola elektrycznego, pola
magnetycznego i pradu. b jest deng funkcjgq zmiennych x , y
z . Dla (w;) = (E,H,d) uklad /4.1/-/4.3/ przybiera postaé
/1.1/ z symetrycznymi macierzami Al 1 z antysymetrycznym B: .
Jest to uklad liniowy i konserwatywny /orak jest dysypacji/.

Rozpatrzymy teraz interesujacy przyktad uktadu rownaid linii
transmisyjnej

1 9
/4.4/ Z—t:-&-fg—;-f—rilk =0,
/451 L4 LMy
3+ B ppi q.
Zpienne w , . sg odpowiednio napieciem i prgdem. C , L 84§

pojemnoscig i indukcyjnoscig na jednostke diugosci linii trans-
misyjnej. &« = 6/C b =R/L , gdzie G jest uptywnoscig i

R opornoscia na jednostke diugoseci linii. Uklad réwnan /4.4/
-/4%.5/, ktéry ma postaé /1.1/, nie jest konserwatywny, gdyz
réwnanie dyspersyjne ma zespolone pierwiastki., Jednakie dopusz-
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czenie ujemnej opornosci R /jest to mozliwe do zrealizowa-
nia/ oraz dobranie parametréw tak, by « = -F. » powoduje, ze
pierwiastki rownania dyspersyjnego,

/4.6/ w =1 k-t

sa rzeczywiste dla k' > «£'/c* , gdzie ¢t =1/LC . Zatem w tym
przypadku procedura fali biegngcej jest poprawna, pod warun-
kiem 2e wartosé poczatkowa dla funkcji k jest dostatecznie
duza. Parametry « , } moga by¢é funkcjami zmiennych nieza-
leznych w , ¢ . Nalezy jedynie zadbaé, by « = -§ dla
(u.i):(u",«l") , tj. dlaw =0 , (*=0 /przyjmujemy, ze w, =
const/.

Innym sposobem pozbycia sie dysypacji w réwnaniach /4.4/-
/4.5/ jest zastosowanie przeksztalcenia w, =V, exp [--(d.fF)t] !
gdzie (u,) =(w,.) /patrz R. Courant, D, Hilbert [4] /. .tedy
otrzymujemy

v. 1 Oy

e e e
M, 4 v

4.8/ % by

Y = -;-_-(J.—@) . Bezwynmiarowy parametr p zostal usunie¢ty przed prze-
ksztaiceniem i nast¢pnie ponownie wprowadzony. Réwnanie dys-
persyjne uktadu /4,7/-/4.,8/ ma rzeczywiste pierwiastki

/4.9/ w=1=r k"c’"—rl

pod warunkiem ze k")\f‘/c"
Nastepnym przykladem,jaki rozpatrzymy, bedzie jednowymiaro=-
we roéwnanie Kleina-Gordona

CATI S
/4.10/ 5—-,~ca*l+v.—0.
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To rownanie jest rownowazne ukladowi dwéch réwnan pierwszego
rzedu /patrz G, B. #hitham [5] /. Istotnie, mozna go zapisaé
Jjako

9

/4.11/ ( )(5—1': Jwtw =0,

Zatem wprowadzajac nowa zmienng v = Jw/?t +c0u/dx dostajemy

7u ’4‘«.

/4.12/ %t cg= -v =0,
v v

/4,13/ o +u =0,

Przypusémy, ze w réwnaniu /4.10/ wyraz nierédzniczkowany jest
pomnozony przez Pl . W takim razie wprowadzajac nowg zmienng
PV = Tu/3t + cu/Ix otrzymujemy

/4, 14/ %“ “—5“ pv=0
c v v =
/Q'ol'>/ .a—t——C-—‘i'ru. 0

czyli uklad rownan postaci /1.1/ z (w;) =(u,v) . Jest on sy-
metrycznie hiperboliczny i konserwatywny, tj. B-t‘ jest anty-
symetryczne, rierwiastk: roéwnania dyspersyjnego,

/4.18/ o=t e

sgq rzeczywiste dla kazdego k
Nieliniowe réwnanie Kleina-Gordona

/4,177 Tu_ 29 | PtV (W) =0
9t (T

mozna W sposdéb opisany wyzej zastapié ukladem réwnan



s

u u
/4’.18/ ﬁ{‘(.g';—Pv ="0)
v v -
/4.19/ j—t:"C,B—x-frV(‘*)—O.

Funkcja Y(w) powinna speiniaé warunek Vtu.’) =1 po to, by ten
uktad réwnan byt konserwatywny. Stad wniosek, ze albo V(u) =w« ,
albo w’ = const. W tym drugim przypadku v° = O , a wigc tekze
V(w) = O , Przykladem funkcji spelniajacej warunki V(«) = O
i V(w)=1 dla « = const jest V() = siuw dla v’ = 0 albo
V(w) =-tsw dla w’ ==x/2 . Réwnanie dyspersyjne dla ukiadu
/%,18/=/4,19/ jest takie samo jak dla uktadu /4.14/-/4,15/.

5. KONKLUZJA

Rozwazania punktu > pokazujg, ze nieliniowosé uktadu réw=-
nan /1.1/, ktéra objawia sie juz w pierwszym wyrazie rozwinie-
cia asymptotycznego /1.2/, jest dla p— o w pierwszym przy-
blizeniu do pominiecia. Dzieje sie tak przynajmniej wtedy, gdy
W’ = const. Istotnie, w réwnosci /3.7/ wyratenie P , zawiera-
jace czynnik a , jest rzedu 1/,n dla p =—>00 . Natomiast funk-
cja b , dana przez /1,17/, zalezy tylko od macierzy dysper-
syjne] eém(u.') /za posrednictwem jej wektorow zerowycin/, a wigc
od wartosci macierzy Br(u“). Ten zwigzek funkcji b z nieli-
niowoécia wyrazu nierdzniczkowanego w rownaniach /1.1/ ma jed-
nak niewlelkie znaczenie. Mozna bowiem zastapié /1.1/ przez
uklad réwnan z wyrazem nierdzniczkowanym liniowym postaci Biu."‘k!
gdzie B, = B?(u.’) .
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