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0 PARAMETRACH ROZLOZONYCH

Streszczenie. W pracy sformutowano teorie niejednorodnych

1985

Nr kol. 820

linio-

wych obwodéw o parametrach roz#ozonych z uzyciem roéwnan funkcyj-

nych. Podano og6lne rozwiezania

stepnie rozpatrzono obwody kawatkami

norodne, kawatkami analityczne.

réwnania funkcyjnego obwodu. Na-
rézniczkowalne, kawatkami Jed-
W tych przypadkach réwnanie funk-

cyjne sprowadzono do réwnan catkowych obowiezujecych na kawatkach.
Podano rozwiezanie tych réwnan catkowych metode perturbacyjne, me-

tode kolejnych przyblizen
wano tez metode Tfaktoryzacji

i metode szeregéw potegowych.
réwnania funkcyjnego.

Zapropono-

1. Czwérnlki skupione
Na rysunku 1 pokazano czwérnik sku-
piony, w ktérym wektor napiecie - pred
(2\’Ei) vl jest zwiezany z wektorem napiecie
pred odwzorowaniem afinicznym
(A,a):
=u2
w2~ !
< 123
m (@,b)v2 - Av2 + a ()
Rys. 1i. Czwérnik skupiony
Odwzorowanie to sktada sie z macierzy #ancuchowej A i wektora Zrédet a.

Czwérnik nie zawierajecy zrédet autonomicznych ma zerowy wektor Zrdéded i

bedzie nazywany bezzrédtowym. Jednostkowe odwzorowanie afiniczne ma pos-

taé  (i,0),

afinicznych,

gdzie 1

(AJ.aj)"e" (A2 ,a2) =

2. Roéwnania Ffunkcyjne linii
W pokazanym na rys. 2 odcinku, linii
cie 1 pred w miejscu x z napieciem

pary (x,y), O0<x<y<lt

Jest maclerze Jednostkowe.
odpowiadajece kaskadzie czwdrnikow,

(@l1lA2, Ata2 + a”

Ztozenie odwzorowan
odbywa sie weddug wzoru:

@

operator afiniczny wiezecy napie-

predem w miejscu y zalezy od
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=10 Ne="10) k.2 62

(Aa) (xy)  (A.a) (v,2) *

X y X y z
Rys. 2. Odcinek linii Rys. 3. Dwa przylegajace odcinki
v(x) » (A,a)(x.y)v(y) ® A(x,y)v(y) + a(x,y). (©))

Kaskada widoczna na rys. 3 prowadzi bezposrednio do réwnania funkcyjnego,
w ktérym niewiadoma Jest operator afiniczny odcinka linii zawartego mie-

dzy przekrojami X,y:
@.a)(x,2) « (A,a)(x,y) o (A,a)(y,z), (4)

gdzie x y z.

Sformutujemy podstawowa whasnos$¢ roéwnania™(4). W tym celu dokonamy
tzw. regularnego podziatu linii dzielagc Je na skonczony cieg roztacznych,
przylegajacych do siebie
otwartych odcinkéw A k<
k - 1,2,... (rys. 4). Symbo-
lami t)Ak, Ako,¢)A|©® ozna*
Akl V1 czymy brzegi odcinka A k od-
powiednio: lewy, prawy i obu-
Rys. 4. Regularny podziat linii stronny. Przez Ak(x) ozna-

cza¢ bedziemy odcinek, do
ktérego nalezy x.
Niech x,y,z « Ak i niech (A,a)k(x,y) spe#nia réwnanie funkcyjne (4) -
powiemy tez, ze funkcja (A,a)k(x,y) spetnia réwnanie (4) na odcinku

Wowczas funkcja
(A,a)(x.y) i (A.a)k(x)(x, A" x))° (a,a) [k()H1T (3A[K(x] +1j)°
o(Aa)Lk(W)-T1{ [ k(Y)-i1)° (A.a)k(y) (idk(y)-y) ®)
jest rozwiazaniem réwnania (4).

Zatozenie operatoréw afinlcznych dane wzorem (2) rozbija réwnanie (4)
na dwa réwnania funkcyjna

A(x,z) » a(x.y) A(Y,2) (62)

a(x,z) » a(x,y) a(y,z) + a(x,y). (6b)
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Wida¢, ze réwnanie (6a) Jest niezalezne od (6b). Dlatego réwnanie (6a)
odgrywa¢ bedzie dalej role zasadnicze.

Ze wzgledow praktycznych duze role odgrywaje linie kawatkami réznlcz-
kowalne, tj. takie dla ktdérych istnieje regularne podziaty na odcinki 4 k#
na ktérych funkcje (A,a)k(x,y) se roézniczkowalne, Rézniczkujec wéwczas
réwnania (6) na odcinku 4k poddug =z w punkcie z =y otrzymamy:

Ak,yr*Tyn = Ak (x,yHK () 72
sk .y(x-.-y>) - AK(X,y)hk(y) (7b)

gdzie
(8a,b)

se tzw. tworzacymi macierzy Ak(x,y) i zZrodta ak(x,y), bedziemy tez mo-
wili: tworzacymi na odcinku A k. Tworzace reprezentuja rozktady parame-
tréw i Zréded autonomicznych wzdduz linii, dlatego uwazamy je za znane w
procesie analizy obwodu. Funkcje Ak(x,y), ak(x,y) mozns wyznaczy¢ przez
rozwigzanie réwnan rézniczkowych (7) przy warunkach poczatkowych

AK(x,x) -1, ak (x,x) »0© (9a,b)

Rozwiagzanie réwnanie funkcyjnego (4) dla funkcji kawatkami rézniczkowal-
nych ma postac:

(@ ,a)(x,y)

0(A-a)k(Y) (84K(Y)"Y) (10)

Powré¢émy do roéwnan (7a,b) dla odcinka 4 k. Jezeli znajdziemy rozwiagzanie
réwnania (7a) , to rozwiazanie roéwnania (7b) mozna okresli¢ wzorem

(11)

Odcinek 4 k nazwiemy wzajemnym. Jezeli nie zawiera on roztozonych Zré-
det sterowanych, tj. gdy macierz ma strukture
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My) = V) (12)

gdzie Zk i Yk to impedancja podtuzna i admitancja poprzeczna odcinka
na jednostke d¥ugoséci. Zréd¥a sterowane rozdozone zapedniajg miejsca ze-
rowe w macierzy (12). Z tozsamos$ci Oakobiego dla réwnania (7a) wynika, ze
dla odcinka wzajemnego

JF trh (P ] d3
JAK(x.y)l = ex (13)

3. Linie z nieznaczna niejednorodnoscia
Rozwazmy odcinek linii, na ktérym istnieje tworzaca H + EF(x) , gdzie
H Jest state macierzowe, a £ matym parametrem. Roéwnanie rézniczkowe
(7a) na tym odcinku przyjmuje postac:
Ay (x,y) = Ax.y) [ + £FW] - (14)
Réwnanie to doprowadzimy do réwnania catkowego Volterry:
A(x,y) = e(y_x)H +£ jHA(X,x+") F(x+")e(y-X_S)HdS§ (15)

0

Stosujec metode perturbacyjng poszukujemy rozwigzania réwnania (15) w po-
staci szeregu potggowego parametru:

A(X,y) =[1 + £A1(X,y) + £2A2(X,y) ¢ ---]1 e(y_x)H (16)

Podstawiajac funkcje (16) do réwnania (15) +*atwo otrzymuje sie formuty
rekurencyjne dla macierzy A (X,y):

y-X

AN*I(XY) * / An(x'x+P° " F(x+S)e" Hd"* an
0

AO(x-y) =
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Poszczegélnych funkcji An(x,y) Dbedziemy poszukiwa¢ w postaci szeregow

An(x,y) = (y-x)n™  (y-xIm Anm(x) (18)
m=0

W tym celu rozwinieto w szereg potegowy funkcje

F(x*p= FQ(X) +" "F1(xX) +J2F2(X) + -——
19

Fn(x> » AT [F(n)<x+”"] 5=0

Korzystajgc ze wzoru 9akera - Campbella - Hausdorffa [2]

eABe"A = B + QA,B ]+ I[A,[A.B11+ yy[A.[A-[A.31]1] +
gdzie

[a,b] = ab - ba

Jest komutatorem macierzy, mamy kolejne rozwiniecia:
elTHFO (x)e"3H = Fq (x) +5[h,FO(x)] + *~2[H.[H.,FQ(x)]]1 +
¢ 3r33tH-CH,QH,FO(X)1] 1+ 11s
+ N 2[H.F1(x)] + 5-73[h [0 ,F1(x)]] +
¢ 3t 5 4[h.[h-Ch.F1(x)11]1 +
e"H52F2 (x)e"5H =52F2(x) ¢ JI3CH,F2(x>] ¢ j J4[h,[h,F2 ()11 *

¢ 3T A5tH.[H,[H,F2(x)]1]11+

Po zsumowaniu powyzszych wzoréw otrzymujemy rozwiniecie

etHF(x+5)e"3H » QO(X) + ] 0L1(x) +5202() + ... (20)
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gdzie

0o(x) = Fo(X)

) » [h.Fa(x)] + Fx(®)
(21)

Q2(x) - |[H-tH,FO(X)]1]1 4 [H,.F1(X): + F2(x)

Qi (x) - 5j[h,[h,[h.f0(x)JI] 4 5[h,[h,f1(x)]] 4 [h,f2(x)] 4 £3(x)

Zanim skorzystamy ze wzoru (17), trzeba wymnoiy¢ szeregi (18) i (20)i

An(x,X4$)e*HF(x4]pe“3H >
mlnf£ 5 " An.(Xx>[Qo(X) +W X> +
*0

“SnAno(x)Qo (X)) + Sn+1[AnI(X)Qo(X) + Ano(X)QI ()] +

+S n+2[An2(X)Qo (xX) + Anl (X)Qi*x) + Ano(X)Q2(X)J + ***
Wzér (17) daje
a n4l
Anti(x.y) ® (y-x) TrTT Ano(X) Qo(x) +
+ (Y-X)ITT-5[AnI(X) Qo(xX) + Ano(x) QI ()] +

+ (Y-x)2 irr-s[An2(X) Qo(xX) + Anl (X)) QI (X)) +

+ Ano(x) Q2(x)3 +

Sted +tatwo okresli¢ wzér rekurencyjny dla macierzy - wspédczynnikéw sze-
regu (18) :

An4l,m() =- L TTiE An.m-p(x> Qp(x>m 22)
p*0
przy czym

Ago(x) m 1, Aom(x)= ® » dla m > 0.
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4. Linie kawatkami analityczne

Linie kawatkami analityczna nazywamy linie, dla ktérej istnieje podziat
regularny taki, ze na poszczeg6lnych odcinkach tego podziatu istnieje
tworzeca rozwijalna w odpowiednio zbiezne szeregi poteg przyrostéw argu-
mentu x. Wezmy pod uwage odcinek A linii, na ktérym istnieje tworzeca
H + F(x), gdzie H Jest macierze niezalezna od x.

Réwnanie (7a) ma w tym przypadku postacé:

Ay(x,y) - a(x,y)[h + F(NI] (23)

Réwnanie (23" +*atwo doprowadzi¢ do réwnania catkowego Volterry:

AGxLy) - a@y=9H + Ja(x,xt§) F(xtf) eryrx n)Han @8
0

Rozwazmy roéwnanie (24) z punktu widzenia zasady odwzorowan zwezajacych.
Niech <8 bedzie takim ciagtym operatorem przeksztatcajacym przestrzen me-
tryczna R w siebie, Ze pewna Jego potega 3) =$ n Jest zwezeniem, wow-

czas roéwnanie
X - 3(x)

ma w I* Jednoznaczne rozwigzanie. latotnie, niech X bedzie punktem sta-
+ym operatora 5) tj. 3)(x) n X.
Wtedy

s (X)) «<B[Ek(X)] -2)K[S ((xX)] = 2Dk(xo0)- x, (k-~°°)
poniewaz operator $jest zwezeniem 1 dlatego cieg

5)(x0), 2)2(x0), )3(x0),...

dla dowolnego XQ« R daiy do punktu statego X operatora 3). Zatem
3(x) = x. Ten punkt staty Jest Jedyny, gdyz dowolny punkt staty wzgledem
ij Jest staty rowniez wzgledem operatora zwezajacego 3 > dla ktérego
punkt staty moze by¢ tylko Jeden. Niech

[3(A)]1 (CGLY) - e(y-OH + Vi a(x.x+8T F(xt) e(y-x"2)Har (251
0

Oest to wiec operator roéwnania (24). Zbadamy i8tnienie 1 jednoznacznos$cé
rozwiezania roéwnania (24) w przedziale: x,y t A



146 M. Slwczyéski, Z. Slwczynska

Metryke wprowadzimy nastepujeco:

p(A,,A,) - max UAjfxiy) - A (x,yI
X .y«A

gdzie B I Jest zwykte norme macierzy A m [8ij]" “ 11
KX
ta* X > tl].
Wykazemy, ze pewna potega operatora (257~ Jest zwezeniem:
ULSTAjAITX.y) - [3 G@2)] .-

y-X
.iz [AjJix.x+J) - AMX.x-t-")] F(x+")e”y_x"P HdE

<U4§y—X) maX. 'I.A’(X’y) - A_(va)” n U(y—X) p(A1 !A_)’

X,YC¢
gdzie
P- max I FO)e(V-x)HLL
X,y «4
Sted
2(ADICLY) -[M (AT LI p 2 p(AItA2)
[3°(AD]ICPY) -[3n(A2>] tn fin~n p(AltA2>
Zatem:

gdzle 1A 1 oznacza ddugos¢ odcinka A . Wynika sted, ze zawsze mozna wy-
bra¢ na tyle duze n, aby

XIADn _
- nf- *m1l-

Czyli 3n Jest zwezeniem 1 rownanie (24) posiada Jednoznaczne rozwleza-
nle, ktore Jest granice ciegu danego wzorom:
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An+i(x,y) - e(V-x)H + § An(x.x+tp FXx+$) e(V-x- P Hd" (26)
0

W celu dalszej analizy réwnania (24) wprowadzimy pojecie szeregu abso-
lutnie <l - zbieznego. Szereg

@n

gdzie An se statymi macierzami, nazywamy absolutnie < - zbieznym. Je-
zell istnieje taka liczba 6 > 0, ze dla kazdego |x] < cl szereg liczbowy

£1 M nlixi <28>
n=0

jest zbiezny. Szczegélnym przypadkiem jest szereg absolutnie zbiezny, dla
ktérego przy wszystkich x szereg (28) Jest zbiezny. tatwo przekonac
sie, ze szeregi

exA, cos(xA), sin(xA)

se przyktadami szeregdéw absolutnie zbieznych. Oczywiscie wielomian

A+ XA. + ... + X°A
o 1

Jest szeregiem absolutnie zbieznym. Niech szeregi

n=0 n=0
bede absolutnie ¢ - zbiezne. Zbadajmy iloczyn sum cze$ciowych:
N N N N 2N
E E mi: E mE -V
n»0 m«0 n=0 m*0 n«0
gdzie
n
c * A
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Zachodzi nieréwnos$c¢

2N 2N n 2N n
EIX|nlCnl-E |XxIn]1EAn-pBpH X > nX>n - pBpl
nno n«0 p=0 n=0 p=0

2N n N N

E IXnEiiAyanBa = E E |xnt>niinBJ m

n«0 p«0 m n=0 m*0 x

“E__iXriAn i E T8

z ktoérej wynika, ze iloczyn absolutnie < - zbieznych szeregéw roéwniez
Jest absolutnie <$ - zbiezny.

Zat6zmy teraz, ze macierz F(x+P rozktada sie w absolutnie 6 - zbiez-
ny szereg (19). Szereg ten pomnozony przez absolutnie zbiezny szereg funk-
cji e”y-x"SMH daje w wyniku szereg absolutnie 6 - zbiezny. Przyjmujec
Ao (x,x+J) s i 1 catkujagc otrzymamy Al(x,y) w postaci absolutnie <$ -
zbieznego szeregu poteg (y-x). Z drugiej strony +tatwo zauwazyé, ze ope-
rator (25) przeksztatca absolutnie 6 - zbiezny szereg poteg y-x) w
absolutnie < - zbiezny szereg tych poteg. Na zasadzie indukcji wynika
wiec ze wzoru (26), ze roéwnanie (24) ma Jednoznaczne absolutnie - zbiez-
ne rozwigzanie. Przyjmujac

A0 (x.y) - e(y-x>H
i stosujac iteracje (26) otrzymamy
ATXLY) - e(Y"OH ¢ J* e5H F(x*$).(y-x-$>H«g -
0
-[i + (y-z2IPjjiz) + (y-x)2 P12() + ...] e’y X™H -
- Pry) L(y-"H,

gdzie Pj~.y) Jeet absolutnie d— zbieznym szeregiem poteg (y-x).
Podstawiajac do wzoru. (26)

An(x.y) - Pn(x,y) e(y-x)H,
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gdzie Pn(x,y) Jest absolutnie - zbieznym szeregiem poteg (y-x) i
Pn(x,x)= 1, otrzymamy

An+i{xy) - pn+i(x-y> *(y"x)H.

gdzie pn+i(x"V0 tez Jest absolutnie <c - zbiezny i Pn+1(x,x)= L.
Zatem Jedynym rozwiezaniem réwnania (24) Jest funkcja

A(X,y) = [PO(x) ¢ (Y-XIPLC) + (y-x)2P2(x) + ...1 e’y _x)H, (29

PQ(x)= 1, gdzie szereg w nawiasie kwadratowym Jest absolutnie 6 - zbiez-
ny. Rownanie (24) przepiszemy w formie

VJX

A(X,y)ex-y™H = I + a(x,x+£) F(Xx+") e HdJ. (30)
0

Bedziemy wyznaczaé¢ niewiadome macierze P1(x), P2(x),-.-. bezposrednio,

wstawiajec funkcje (29) do réwnania (30):
y-x) P1C) + (y-x)2 P2(x) + ... -

y-X
= /[ pOX) +~Apl(x) +72p2~x) + F(x+J)e" IHd". (31)
0

Rozwijamy w szereg potegowy funkcje
*tHF(x*$)e"iH = 0Q(X) *"3$Q1U) + " 2Q2(X) + ee=

przy czym macierze Qq(x), QJ(x) , Q2(x),--. wyznaczamy za pomoce Wwzorow
(19) 1 (21). WymnozZenie szeregéw daje:

[ pO(x) +" Pi(x) +72P2(x) + ...] [QO(x) +$Q1(x) +"2Q2(x) + ...] -

= PO(x)Qa(x) +J [p1(x)U0(x) + Pa(x)QL(x)] +

N 2[p2 (x)Q0(x) + pl()QL(X) + Pq(x)Q2(x)] + (32)
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Wstawiajec szereg (32) do roéwnania (31) i catkujac otrzymamy
(y-x)P1() + (y-x)2P2(x) + (y-x)3P3 () +
= (y-x)POCOQ0 ) + (y-x)2 |[pl(x)Q0(x) + Po(x)01001 +

+ (y-x)3 3-p2()Q0™) * pi(xMIAXN + p0(x)Q2(X)] + eee>

a sted wynikajag wzory rekurencyjne :

Pa(x) = P3(x)Qp ()

P2(x) = ¢lp1(x)Qq(x) + PO(Xx)QL(X)J

P3O = A[P2(x)00 () * P1(O)QL() +Pg(x)Q2(x)] A
n-1

Pn(x) = & X PH—r—m(X)qm(X)
m=0

Oezeli funkcja p(xtp w réwnaniu (24) rozwija sie w absolutnie < - zbiez-
ny szereg poteg ”~ , to réwnanie to ma jedyne rozwigzanie (29), gdzie sze-
reg w nawiasie kwadratowym jest absolutnie zbiezny. Wniosek ten ma zna-
czenie woéwczas, gdy F(x+p Jest wielomianem.

5. Faktoryzacja rozwigzenia [¢]

W tym rozdziale otrzymamy macierz A(X,y) Ww postaci iloczynu wielo-
mianéw i funkcji wyktadniczych. Zapiszmy réwnanie (7a) w postaci

A = AHO, (34)
gdzie

HQ(y) * H(Y)

jest tworzaca odcinka linii, symbol A oznacza Ay(X,y).
Podstawmy w réwnaniu (34):

A(x#y) > AdL(X,Y)AQ(X,Y) -
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co zapiszemy krdétko

(35)
Otrzymamy roéwnanie

(36)
odzie

@7

Macierz Adi nazwiemy macierz? linii resztkowej. Linia resztkowa spe#nia
réwnanie (36) z tworzaca H1(x,y) zadanag wzorem (37). Macierz linii
resztkowej powinna by¢é mozliwie bliska macierzy jednostkowej, co ma miej-
sce gdy tworzaca H1(x,y) Jest roéwna macierzy zerowej, czyli gdy spe#-

nione Jest roéwnanie:

Poniewaz macierz resztkowa Adl spednia roéwnanie (36) o takiej samej
strukturze co roéwnanie (34), mozna wiec z macierz? Arfl postapi¢ tak sa-
mo jak z macierz? A. Kontynuujac ten proces dalej uzyskuje sie ciag row-
nan :

H2

(ALH1 - A1)AL 1

H3

(A2H2 - A2)A2_1

Adn S Ad,n+in

Proces ten jest prowadzony w kierunku uzyskania najmniejszej co do normy
macierzy tworzecej Hn# Sted otrzymujemy
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W powyzszym ciagu réwnan najwazniejsze sa te, ktdre ujeto w ramki.
W praktyce proces zaczynamy od wyboru funkcji AQ(x,y), a nastepnie ob-
liczamy Hj”.y) przyjmujec HQ(y) = H(y)- Potem wyznaczamy Al(x,y),
a sted H2(x,y). Postepujac tak dalej w kierunku wyznaczonym przez strzat-
ki dochodzimy do pewnej tworzacej Hn+i~x >y"" ktéra powinna by¢ mata co
do normy. Kazde z réwnan ujetych w ramki mozna zastgpi¢ réwnaniem catko-
wym Volterry, dlatego proces rozwigzywania roéwnania (34) moze by¢ sprowa-
dzony do nastepujacej procedury:
Wybieramy, funkcje AQ(X,y),
wyznaczamy rekurencyjnie

(39)
y-X
(40)
0
zapisujemy rozwiezanie w formie iloczynu
41

to funkcji An(x,y) bedziemy poszukiwa¢ w formie szeregu:

An(X,y) =1 + (y-x)Pnl(X) + (y-x)2Pn2(x) +

a macierze pni”~x) wyznaczymy ze wzordéw (33) :

We wzorze (39) zachodzi konieczno$¢ odwrécenia macierzy An(x,y). Mozna
to zrobi¢ wykorzystujac wzor

A+ X)L =1 - X +X2 -X3 +...
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stuszny przy HUXIl < 1. W tym przypadku za X przyjmujemy cze$¢ szeregu
funkcji An(x,y), tj.!

(y-x)Pnl(x) +

Dzigeki temu otrzymamy macierz A~1(X,y) w postaci szeregu poteg (y-x).
Uwzgledniajac obciety szereg

I - X+ ... + (-1)NXN

popedniamy bdad, ktéry mozna okresli¢ z réwnosci

G +X) 1 - X+ ... + (F1)NXN - 1 & (-1)NXN+1

Oezeli przyjac

(y-x)E .
An.x(x.y) e , (42)
to
(y-xX)En_1(x)r , (X=Y)En_x(x)
Hn (x,y) = e [Hn-17"x,y) “ En-1~"xJ 6

pokrywa sie z wynikiem otrzymanym w rozdziale 6. Macierze wspédczynni-
ki rozktadu funkcji Hn(x,y) wszereg uzyskujemy ze wzoréow (21). ¢Jezeli

natomiast

Hn(x,y) - Qno() ¢ (y-x)QnI(x) + ... + (y-xIN Qnlg(x),

ANCX,y) = 1+ (Y=X)PNIQ) ¢ ... + (y-xOM PaM(X), (43)
to

Hn+1(x"y) *LPnI(X) + (Y-X)2Pn2(X) + ee= + (y-x)"+M(N+MEI)Pn, N+M+1(X)

- PnlI(X) - (y-x)2Pn2(x) - ... - (Y-XOM“IMPNM(X)JA“1(x>y) -

- LQy-xO)MM+1)Pn M+1(X) ¢ ... + (y-xIN+M(N+M+I)Pn>N+M+1(x)JA;1(X,y)

Stosujac na przemian funkcje (42) i1 (43) otrzymamy funkcje A(X,y) w pos-
taci naprzemiennego iloczynu wielomianéw poteg (y-x) i macierzy wyktad-
niczych argumentu y-x).-
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$yHKUHOHAJIbHHE yPABHEHUH B IEOPHM UEHEKI ¢ paclffi&EJlISHHHMH
1IAPAMETPAMH

Peznome

B padoie padpa6oiaHa TeopHH HeonHopoAHnx jiHHeSHHX ueneft ¢ pacnpeAejigH-
humh napauexpauE c npaueHeKHeu cfyHKUHOHajibHux ypaBueHHti. HaftAeHO o6qee pe-
meHHe ®yHKUHoHajibHOro ypaBHeHHH new. Hajiee paccMoipeHH KycoHHo-peryjwpHtie
uent, Kyo00sa0-OAHopoAHiie n KycoHHo-ajtajiHTiraecKHe uem. B sthx cjtjmasx <SyH-
KUHOHajibHue ypaBaeHHH CBexeHu k KycoHHo-HHTerpapeeuuM ypaBHeHXHii. HaitneHo
pemeHHe sthx HHTerpajibHtoc ypaBHeKHit mstoaom wajioro napaueTpa, HHTepauHOH-
hhm MeiOAOM h MeioAOB oTeneHHbiX phaob. 1ipeagioxed laxze uetoA 4>aKTopH3aiiHH
peneHHH $yHKHHOHajii>Horo ypaBHSHHH.

FUNCTIONAL EQUATIONS IN THE THEORY OF THE SYSTEMS WITH
DISTRIBUTED PARAMETERS

Summary

The theory of nonhomogenous systems with distributed parameters by the
means of functional equations was formulated. The general solution of
circuit functional equations was given. Piecewise differentiable, piece-
wise homogenous, and piecewise analytic circuits were examined. The func-
tional equations of this cases are reduced to integral equations suitable
for the pieces. The solution of the integral equations with the use of
periupbation method, step by step method and power series method is gi-
ven. The factorization of functional equation solution is proposed.



