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1966 -~ ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS.
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 21.

sd

Katedra ick Lyzy prirods ké fakulty
Vedouct katedry: z. prof. RN Dr. et CSc. Miroslav Laitoch

POZNAMKY O CHARAKTERISTICKE ROVNICI
JISTE TRANSFORMACE

STANISLAV TRAVNICEK
(Doslo dne 28. dubna 1965)

V této praci jde o ty transformace feSeni soustavy diferencialnich rovnic na
fedeni téze soustavy, které byly studovany v [1]. Nejprve je odvozen vztah
mezi po¢ateénimi hodnotami K,, Z, a matici 4 transformace. Odvozena
charakteristickda rovnice se podrobnéji zkouméd v piipadé n = 2 [2], kdy se
vySetiuje vliv poditecénich hodnot K,, Z, na kvalitu kotent (typ Fesenf)
charakteristické rovnice. Je téZ probrén zvlastni piipad A(1)
feSeny problémy vzniklé v [3]. :

1. Uvazujeme soustavu linedrnich diferencialnich rovnic 1. Fadu

- 0, ¢imz jsou

y' = M)y, (a,
kde
(1) ayy(t) a8
y(t) = . M@y = .
7.u(t) a,, () ()

Predpokladame, Ze funkce a,(t) (7, k = 1, 2, ..., n) jsouw spojité v intervala §
a 7e je v tomto intervalu definovéno Fedeni u(f) potatecnimi podminkami
u(ty) = Uy, kde th€j a u, jo n-tice disel uyy (1 =1, 2, ..., n). Necht Z,6j,
funkee Z(t) zobrazuje interval i < j na interval I < j a dany vnitin{ bod
to €% na vnitini bod Z, e I, Z'(t) je spojitd v 1. Oznadme

oy () oty (F) ofy %y n
K{ty=1.............. Ky=14§.........
ant) - e, () oy e

V [1] je definovéna transformace A fefeni w(f) soustavy (a,) na FeSeni uA
téze soustavy ve tvaru

ulh = K(1) u[Z(t)] (1)
8 polateénimi podminkami

(A -, = Ky, (1¥%)
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kde K(t) spolu s funkef Z(f) hovi rovnici
K'(t) = M(t) K(t) — K(t) M[Z(8)] Z(b). (@)

Transformace A je linedrni a za piedpokladu | K(t) | # 0 je reguldrni.
Necht u®(t) (i = 1, 2, ..., n) tvoii fundamentalni soustavu feseni soustavy
(a,). Kazdé feseni soustavy (a,) lze tedy vyjadiit ve tvaru

yt) = 2, cud(t),

i

kde ¢; jsou vhodné konstanty. Pak rovnéz

n

() A= i, 3)
k=1

kde r, (4, k = 1, 2, ..., n) jsou vhodné konstanty. Matice 4 = (r;) je matici
transformace A vzhledem k fundamentélni soustavé feseni w@(t) a jeito je A
reguldrnf, plati | 4 | % 0. Oznadme

w) L uP)
w(ty = ( .............. s
. wP(t) ... w(t)

podobnd (t) oznatme matici transformovanych fefeni. Rovnice (3) (pro
v = 1,2, ..., n)lze zapsat v maticovém tvaru

@(t) = w(t) AT, (4)

kde AT je transponovand matice k matici 4. JestliZe rovnici (1) pouZijeme
postupné na viechna feseni u®(f), dostaneme

w(t) = K(t) o[Z(t)] (5)
(viz t6% [1], lemma 5). Z rovnic (4) a (5) mame
AT = wY(t) K(t) o[Z(1)]. (6)

Pro determinanty pak plati
[ A= A" | = o t) | | K)o Z0H]],
t.
o2
|4 = Tel) | | K(t) |- (7)

Vota L. Jestlife v soustavé (a,) plati 2, a,(t) = 0 pro viechna t & j, pak pro
libovolnou transformaci tvaru (1) platé \1)1- | =Kyl

Diikaz: Podle Jacobiho vzorce plati | w[Z(!)] | = | w(t) | ( 7 0) a podle [1],
pozndmky 2, plati | K(1) | = | K(t,) | (= | K, |). Po dosazeni do (7) dostdvime
tvrzeni véty.
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Pozndmka 1. Z rovnosti (6) dostdvame pro ¢ = f,
AT = wYty) Ky o(Z), (8)

odkud je zfejmy zpisob zavislosti 4 na podatednich hodnotich K,, Z,.
Vidime, %e pro w(Z,) = w(l,) jsou matice 47, K, podobné.
Zkoumejme existenci normalnich feseni U®)(¢), tj. YeSeni, pro néz

Uity A = s,U(t). 9)
Necht
n
Ut) = > i), (10)
St
kde f;; jsou zatim nezndmé konstanty (j =1, 2, ..., n). Z (10) a (3) méme
n non
UOA = 3 i) A= 3 3 By,
j= J=1k=

a podle (9), (10) je

n
UOA = s; 2, Buu®(t).
k1
Po porovnén{ pravych stran mame
n

Z u®(t) ('}1 Biitix ""qiﬂ:'k) = 0.

k=1 g

Jezto u®(t) (k= 1, 2, ..., n) jsou Feden{ linedrné nezavisld, musi B;(s =
=1, 2, ..., n) hovét soustavé homogennich algebraickych rovnic

"
Zl ﬂiﬂ}'x« — 8By =0 (11)
i

(k=1, 2, ..., n). Netrividlni feSeni této soustavy tedy dostavame, je-li s;
kotenem charakteristické rovnice transformace A

[A—sE| =0, (12)

kde E je jednotkova matice. Absolutni ¢len této rovnice je | 4 |, tj. v ptipadé
popsaném vétou 1 je absolutni élen | K, |.

2. UvaZujme piipad n == 2 studovany v [2]. Zistaneme pii oznadeni tam
zavedeném, tedy a,,(f) = ay,(t) = 0, ay,(t) = b(t), ay(t) = c(t) (a tuto soustavu
oznadime (a;)), ap(t) = alf), apalt) = B(t), an(t) = ¥(t), anlt) = 8(2),

K = %o Igo)v
’ (70 o

Charakteristickd rovnice (12) md v tomto p¥ipadé tvar

§2—spAd.s+4 | A|=0. (s)y
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Ke studiu této rovnice pouzijeme pomoené fundamentdlni soustavy w(t), v(f)
feseni soustavy (a5), kde

ully) = ((l,) v(ty) = ({1)) (13)

WA == v |

7 (3) plyne

VA = o -y f (14)
Polozime-li tu ¢ = t,, pak podle (1), (13) mame
7'1{._‘ agy(Z) + PottalZo) l
iy = Your(Zo) + Ogtea(Zy) (15)
o1 = ogvy(Zg) A Bove(Zo)
oz = Yau(Zy) 4 Ogva(Zo)
Podle (15) a véty 1 je diskriminant ) rovnice (s) roven
D = [oagui(Zg) + fouslZo) + vo0r(Zo) | Ogva(Zo)|* — 4 | Ky |. (D)

Lemma 1. P transformaci tvarw (1) lze v kaZdé soustavé (a;) dosdhnout
vhodnow volbou poddteénich hodnot Ko, Z, toho, Ze odpovidajict charakteristickd
rovnice (s) [ramformur? md kofeny téchto typi: a) dva redlné rizné, b) jeden
dvojndsobnyj, ¢) imagindrni sdrufené.

Dukaz: Diskriminant D je kvadratickd forma vzhledem k o, f,. 74, 0,.
Matice koeficientt je (vynechdvame pro struénost argumenty 7,)

ui ity Uy, Uy — 2
s 3 wgty b 2 U
M= L u3 ”f" | Uy
(N ug, | 2 o} V10,
Uy Vy —— 2 UV 0,0, v3

Necht Z, neni nulovym bodem funkece (), tj. u,(Zy) # 0 (pripad wy(Z,) = 0
bude jesté probran pozdéji). Plati
| M, | = ui(Zy) >0
uf o wUy Uy,
| My | = wouy u Uy A 2 | = —dud(Zy) < 0
Ly w2 0} I

Podle 'bylvestrovv véty lze tak pro vhodné hodnoty oy, £y, yo, 0y dosidhnout
toho, ze a) D > 0,b) D = 0,¢) D < 0,c. b. d.
Lemma 2. Forma D md hodnost rovnu tiem a signaturu rovnu jedné.
Diikaz: Predné lehce zjistime, Ze | M, | == 0. Plati-li u,(Z,) + 0,je | My | #
# 0; jinak je nutné u,(Zy) 5 0 a pak dcturmmant, ktery vznikne z M, vy-
skrtnutim 3. ¥adku a sloupce, je roven —d4ug(Z,) # 0.
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Druhé éast tvrzeni lemmatu plyne z kanonického tvaru D:
a) Necht uy(Z,)v,(Z,) # 0, & = sgn uy(Zy)v4(Z,). Proe = 1 je splnéno a pro
e = —1 piedpoklidejme u,(Z,) # 0. Pak

D= X 4 eY?—eZ2, (16)

kde (opét vynechavame argument Z,)

2
X = oquy + Botts + Y1 + (”z *'u‘“) by,
1

2 g e u v,
Y = 8 — | ugv &fg i+ Y,
oo Vw1 + e

Uy
= Poyj———

1
[y
| %0y | ! V| g, |
b) Necht u,(Z,) = 0, pak uy(Z,) v,(Z,) = —1 a plati

D =X*— Y2+ 272 (17)
kde
X = Bouy — ye¥y + 04,
Y = oy + g — yoti0s,

7 = otg— Og — P10
c) Necht uy(Z,) v,(Zy) = 0, tj. u,(Z,) v5(Zy) = 1. Pak

D=X*4 Y222, - (18)
kde
X = gy + Borta + yo¥s — Og0a,
Y = B+ yo + Oga(uts + vy),
Z = fy— yo— Ogta(uy — vy),

a kde oviem u,(Z,) = 0 nebo v,(Z,) = 0.

Lemma 3. Pro libovolné Zg lze vhodnou volbow hodnot ay, By, yo, 8, dostat
libovolny typ Fedeni rovnice (s).

Dukaz : Jestlize Z, neni kotenem funkee #,(t), pak tvrzeni plyne z lemmatu 1.
Je-li u,(Z,) = 0, pak tvrzeni plyne z lemmatu 2, piipad b.

Poznamka 2. Kanonickych tvara (16), (17), (18) Ize pouzit jak k formulaci
vét 0 typu FeSeni rovnice (s) (o existenci normélnich fefen), tak i k explicitnimu
vyjadieni kofenti této rovnice prostiednictvim pomocné fundamentélni sou-
stavy.

szledme si priklad takové véty.

Véta 2. Necht Z, je nulovym bodem funkci wu,(t), v,(t) (tj. napi. Zy = t,),
a necht By = 0 nebo y, = 0. Pak v pripadé, e
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existuji dvé linedrné nezdvisld normdlnt Fefeni U, V, pro né platt UA = s,U,
VA = s,V, kde s; = ayu,(Z,y), sy = 0g0s(Z,), @ viechna dalsi normdlni veseni

jsou konstantnim ndsobkem jednoho z denzjch. Je-li
%o
F v3(Z,),
0

pak pro B+ y* £ 0 existuje normdlni teSens U, pro néf plati UA = s,U,
kde sy = aguy(Zo),a viechna dalsi normdini fedent jsou jeho konstantnim ndsobkem,
a pro By = yo = 0 plati yA = syy pro viechna feSeni y soustavy (a,), tj. viechna
fedeni jsou normding.

Ditkaz: Platf ryy = agui(Zy), 11y = yous(Zo), a1 = Bova(Zy), Tas = 80a(Zy)-
Charakteristickd rovnice

, 5% — Lotgts(Zo) + 05(Zg)] 8 + aySp = 0
ma koteny

810 = ; Loatta(Zo) + dgvu(Zo) == V[aota(Zo) — dopa(Zo)T*]- (19)

Necht nefprve 5 of(Z), tedy ayn(Z) # d(Zy). Pak z (19) plyne
8y == agty(Zg), 8, = O40s(Z,), odkud vyplyva prvni ¢dst tvrzeni (nebot vime,
Ze normalni fefeni piislusna k riznym kofentum charakteristické rovnice jsou
linearné nezavisla). Je-li %"— = v3(Z,), tedy agu,(Z,) = d4v4(Z,), pak existuje
dvojnésobny kofen s, rovnice (s), ktery je podle (19) roven s, = aguy(Z,).
Pro 3 + y& # 0 je hodnost h matice 4 — s,£ rovna jedné, pro fo =y, = 0
je h = 0. Jeito hodnost % je ziejmé pro viechny podobné matice 4 taz, plynou
zbyvajief tvrzeni z Jordanova tvaru této matice.

Véta 3. Necht pro poldteéni hodnoty K, transformace A plati | Ky | < 0.
Pak charakteristickd rovnice (s) této transformace md dva redlné rizné kofeny.

Diikaz plyne ihned z rovnice (D).

Poznamka 3. Vztah mezi podéateénimi hodnotami a,, By, ¥, 8o @ hodnotou
Z, (vzhledem k typu feSenf rovnice (s)) mdme vyjadien lemmatem 3. Véta 3
ukazuje, Ze tento vztah nelze obratit, tj. Ze existuji hodnoty o, fo, vos 0y,
jimiz uZ je dén typ fefeni rovnice (s) nezavisle na hodnoté Z,.

Vztahy mezi K, a Z, ilustrujme na nésledujicim piikladé.

Piiklad: Uvazujme soustavu (a), kde

o= (0 )).

Fundamentalni systém Feseni

" = cos ¢ v — sin ¢
~ \—sint) "’ " \cost
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sphiiuje pro #, = 0 podminky (13). Necht Z(f) = kt + ¢ (tedy Z, = g). Pak

soustava (2) mé tvar

o= kf+ y
p=—ka +6 b
y o= —u + ké ®
8 = —f—ky
Soustava (b) ma fundamentalni systém Fedeni
o(t) =sin (k + 1) ¢,  py(t) = cos (k + 1) ¢,
oy(t) == —cos (k + 1) ¢, Pa(t) = sin (k 4 1) ¢,
og(t) = sin (k— 1) ¢,  Pu(t) = cos (k — 1) ¢,
ag(f) = cos (k — 1)t,  By(t) = —sin (k — 1) ¢,
yalt) = cos (k + 1) ¢,  6,(t) = —sin (& + 1) ¢,
paolt) = sin (b + 1),  &,(f) = cos (k + 1) ¢,
ya(t) = ——cos (k — 1) t, O4(t) = sin (k — 1) ¢,
Yalt) = sin (k—1)t,  ,(t) = cos (b — 1) ¢.
Transformaci tvaru (1), kde
i(6) Bi®)
Ki(t) = (“;( i ) .
D=V s
1= 1,2,3, 4, nazveme A,.
1. Transformace A,:
uA; = —u sinq + vcos q,
vA, = wu cos q + vsing,
tedy 1y = -—ryy = sin g, 7y, = 74, = cos ¢, charakteristickd rovnice je
st —1 = 0. (8')
Normélni ¥eSeni piisluing ke kofentim s,,, = 4-1 lze zapsat ve tvaru
__ (sin ¢ 4 cos (t—q)) __ [sint—cos (t——q))
~ \cos t — sin (t —¢)]° "~ \cos ¢t + sin (t —gq)]
2. Transformace A,:
A, = —Al oS ¢ — ¥ 8in ¢,
vA, = —u sin ¢ + v cos g,
takie ryy = — 1, = COS q, 1y = Iy == — sin ¢; charakteristicka rovnice je (s').

Normalnf feseni piislusna ke kofentim s,,, = 41 lze zapsat ve tvaru

__[sint 4 sin (t—q)) V= sin ¢ —sin (¢t —q)
b(cost+ cos (t—q))°’ "~ \cost —cos (t —gq)/ "
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3. Transformace Ay:

uhy = —u sin ¢ —vcos ¢,
vA; = u cos ¢ ~——wsin q,
takie ryy = ry = —sinq, ry = —ry, = €08 ¢; charakteristickd rovnice je
s? 4+ 2ssing + 1 =0, (")

D = sin? ¢ — 1, tedy rovnice (s") mé pro ¢ = (2m | 1) «;i (m je libovolné celé

¢islo) dvojnasobny kofen, pro ¢ # (2m |- 1) g imagindrni koteny. Pro
a) q = (4m l)-:’zi je 8y, = —1,

b) q:(4m;l)g je s = 1.

V obou piipadech je ry, = ry, = 0, 7y, = 75y = s, ,. Matice transformace majf
diagonalni tvar, tj. kazdé feseni soustavy () je normalni. Transformaci A, tedy
kazdé FeSeni v piipads a) piejde v opatné, v pifpads b) je invariantni. Je-li
q # (2m + 1) :: yje D < 0a sy, = —sin g -+ 7 cos ¢. Normalni fedenf v kom-
plexnim oboru jsou U = ui — v, V = wi + ».
4. Transformace A,:
uA; = u cos ¢ — vsin g,

vA, = wsin q -+ v cos g,
takie ryy = ryy == COS g, 1y = —ry, = sin ¢; charakteristickd rovnice je
§¥-—2¢cosq + 1 =0, (s™)

D — cos® ¢ — 1. Podobné jako v piipadé 3. dostdaviame dvojndsobny kofen 1
nebo —1 pro ¢ = mm, a pro ¢ # mmn imaginirni kofeny s, , = cos ¢ + @ sin q.
Normélni feseni v komplexnim oboru jsou U = wi —w», V = wi + v.

V piipadech 1 aZ 4 jsou A; transformace odpovidajici uvedenym parti-
kuldrnim FeSenim soustavy (b). Jestlize po¢atedni hodnoty K, transformace A
jsou a,, fiy, Vo, 0y, pak ziejmé

1 1 1 1
kde ¢, = 92 (Bo + vo)s €= 5 (09— aty), €3 = o (Bo—v0)s €4 = 53 (at -+ Bo)-

/s
3
5. Necht A; je transformace s potatednimi hodnotami ay = 0, g, = ]/’2’ -1
/3 /3 3 i
yo = },2__ 1, 3 = 0. Pak ziejmé A; = l; A+ Ay = — (v?Jr ‘)S“‘ (2
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/= 5 _
Tip = (% — 1) COS ¢, Ty = (Mzs_ + 1) COS q, Ty = (V?S — 1) sin ¢, charakteris-

tickd rovnice je

1
82+235inq+2=0

a jeji diskriminant D = ginzg — l . Je-lig = (6m + )__. nebo ¢ = (6m —

— ])%,pak D = 0.

L 1
a) Pro g = (12 m - 1):; aproq = (12m - 5)% jesing =<, , b 810 =
D
_ 1
=—5
T L . 1
b) pro ¢ = (12m —5) — a pro q = (12m —1) — je sinqg=-—,
6 6 2
. 1
tl'sl.szQ

c) pro (6m + 1)—:‘i < q < (6m + ’i)--i— mé charakteristickd rovnice dva
i}
reélné rizné koi‘eny;
d) pro (6m — 1) — < q < (6m+ 1) Z mé charakteristickd rovnice imagi-

narni koteny.

Poznimka 4. Vztah mezi K, a Z, (vzhledem k typu fedeni rovnice (s))
uvedeny v poznamce 3 lze na Mklade ponmtku z tohoto pifkladu doplnit
takto: ex]stu]i takové transformace soustav, Ze pii danych hodnotich o,
Bos Vo, 0o zaVisi typ feSeni charakteristické rovnice na hodnoté Z,.

3. Zabyvejme se nyni specialni transformaci, kde f(t) = 0. Podle [2] jsou
za piedpokladii 2° prvky K(t) diny vzorei 2°, kde Z(t) jo Fedenim diferencidlni
rovnice (b,,;) danym podatednimi podminkami Z(tg) = Z,, Z'(t,) == Zy(# 0),
Z"(ty) = Zy (je tu oviem T =, B(T) == b(t), C(T) - ¢(t)). Plati tedy

_ blty) 1 _ ]
w0 = W) yz = I
{

M [b(.,) V(2 70J () 1 (20)

T o | bt T BZe) 0 Zo |V 6z iz
, Zo) 1
0= M ’;)((to ]/17u|5gn Zy

Danymi hodnotami Z,, Zy, Zy, M jsou tak urdeny hodnoty oy, 7, dy-

105



Lemma 4. Danymi hodnotami oy, 7,4, 89, % jsow uréeny hodnoty Zg, Zs, M
tak, Ze hovi rovnicim (20).

Ditkaz: Najdeme vyjéddieni téchto hodnot pomoci danych. Z prvni a ttetf
rovnice (20) mame

'50 b(Zy) |, ,
-2 "bir’) | Zg | sgn Zg,
odkud
;L b(IQ) N
%= () 2y @
. sgn Zg = sgn x,0,. (22)

Dosazenim (21) do prvni rovnice (20) dostavame o, = M]/’ 3, i odkud

=1 T agdo [ sgn . (23)

Dosazenim se presvédéime, ze Zg, M dané rovnicemi (21), (23) hovi prvni a tfeti
rovnici (20) (uvazime té% (22)). Z druhé rovnice (20) pak mame

7 — M) én[ () B(Zo)blte) S _29(;»_29]

 b(Zy)

24
W W) w )
(jezto nam jde o regularni transformace, je 40, # 0). Dosazenim se presvéd-
&me, Ze i druhd rovnice (20) je splnéna.

Lemma 5. Diskriminant D md (f, = 0) signaturu rovnu jedné a hodnost
pro vy(Zy) # 0 rovnu tiem, pro vy(Z,) = 0 rovnu jedné.

Dukaz: Matice koeficient formy D je

ui Uy Uy — 2
My = {u, v} ;. .
WUy — 2 v, v}

Plati | M, | = ;41),, takze pro 'vl(Z,,) # 0 je hodnost M4 rovna 3. Je-li vJ(Z‘,)
=0, v!dlme %e | My | a rovnd% vsechny dvojfadé subdeterminanty M, jsou
rovny nule, tedy hodnost 7, je rovna jedné [#,(Z,) # 0]. Tvrzeni o signatuie
plyne z lemmatu 2, nebot piipady @), b) a c) pro v,(Z,) # 0 jsou tytéz a pro
2,(Zy) = 0 je D = X2 c¢. b. d.

Lemma 6. Pro hbm)olne Zgy, které meni kofemem funkce v,(t) lze vhodnou
volbou Zg, Zy dostat libovolny typ FeSeni rovnice (s).

Dukaz: Necht Z, je libovolné pevné é&islo, pro néz v,(Z,) # 0. Z lemmatu 5
plyne, Ze pro vhodné hodn.oty %, Yo» 0o lze dostat libovolny typ ¥eSeni rov-
nice (s). Podle lemmatu 4 jsou témito hodnotami uréeny Zg, Z;, M tak, %e
z nich pomoci rovnic (20) opét dostaneme plvodni o, ¥, 0o. Jetto typ Fesent
ziejmé nezavisi na M, je lemma dokazino.

Na zékladé lemmatu 6 plati poznamka 2 i v nasem ptipadé f(¢) = 0. Uvedme
piiklad véty, o jaké jde v této poznamce.
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Véta 4. Necht Z, je nulovym bodem funkce v,(t) (tj. nap¥. Zy=t,). Pak pro

oz wH(Zy) ewistuji dvé linedrné nezdvisld normdlnt felent U, V, pro néZ

Wy Nzl T

=M Vb(z") Vl Z§ | vo(Z,y) sgn Zg a vechna dalst normdalni Fedeni jsou ndsobkem
jednoho z uvedenych. Je-li

wy(Zg)
plati UA=sU, VA—=sV,  kie s =M V”““’ (i)

7 T—E(t_n)?ug(zu) 7 - bty) 2 — 2 b'(Zy) b3(t) (7).

AR b(Zy) Wy 25)

pak existuje normdlni fesent U, pro néf platt UA=s,U, kde sq=M V b(t°)) 171!(5 g
a vechna dalsi normdlni feSeni jsow jeho konstantnim ndsobkem, ]esthzne ve (! 02 5)
plati rovnost, pak véechna fedeni jsouw normdini: yA = szy.

Dikaz: Lehce zjistime, %e predpoklady této véty lze pomoci vztahl (20)
a% (24) pievést na piedpoklady véty 2, odkud pak plyne tvrzeni.

Véta 5. Necht pii transformaci A, kde p(t) = 0, platé Z; < 0. Pak charakte-
ristickd rovnice (s) této transformace md dva redlné rizné koteny.

Dukaz: Plati totiZ | K, | = x40, = M?sgn Z; a tvrzeni plyne z véty 3.
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PLE3IOME

SAMEYAHUA O XAPARKTEPUCTUYECKOM
YPABHEHUN HEKOTOPOTO NPEOBPA3BOBAHNA

CTAHICITAB TPABHIIUER

LAB’YUI) B llHCT()ﬂll{Ci‘l paﬁm‘e BaHUMACTCA XapakTepuCeTHYECKUM YpaBHeHneM

npeolpasoBania pemennii cuertemsl AudOepeHnansubX ypaBHeHuii na pe-
meine Toit Ae cueremst [1].
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B 1-0it gactis upiuBojiites ¢Ba3b MEAULY HavasibubiMu suadenuamn Ko, Zg
u marpuneii A npeobpasosaunda. Bo 2-0ft wacTi n3yvaercs 3aBUCHMOCTH THIA
pemennii XapaKkTepHeTHYCCKOTO YPaBICHUA 01 HavaibibiX suavennit Ko, Z,.
N3 910l TOMKI 3peHNA N3NAraeTC B NOCTC/HEN MacTH YacThlit ciayyaii f(t) = 0.
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