A MODERN OPERATORSZAMITAS ALKALMAZASA
FGYSZERU ATVIVORENDSZEREK VALASZ-ANALIZISEBEN

FENYES TamAs
Bevezetés -

A linearis atvivorendszerek valasz-analizisének alapfeladata a rendszerre
érkezd bemend jel és a szoban forg6 rendszer ismeretében a rendszerbl kimend
jel meghatirozisa. Az irodalomban DorrscH, WAGNER és CarsoN munkai
alapjan ezen 4ltalinos feladat sok esetben a Laplace-transzformicié alkalma-
zésaval megoldhats. A bemend, illetve kimend jel, vagy ha ugy tetszik a ger-
jesztés és a valasz kozott a kovetkezd osszefiiggés ismeretes:

(1) v(s) = T(s) g(s) -

Itt g(s), v(s) a gerjesztés, illetve a vilasz Laplace-transzforméaltjai, 7'(s) pedig
a rendszer atviteli tényezGje.

A miiszaki gyakorlathan azonban fontos szerepet jatszanak azon jelek
is, melyek nem irhaték le a klasszikus analizis fiiggvényeivel (impulzusok,
doubletek). Impulzusokkal gerjesztett rendszer a Laplace-transzformécio segit-
ségével egzakt mddon nem targyalhaté; a targyalisméd ekkor formilis, a
kapott eredmények helyessége nem lithaté be. Ilyen tipust problémik egzakt
megoldisdhoz be kell vezetni a Mikusinski-féle operitorszamitast. Miku-
SINSKI konyvében ([1]) néhdny speciilis példat talilhatunk impulzusgerjesz-
tésii rendszerek vizsgilatira.

Eléfordulhat azonban az is, hogy a gerjeszt6 jel ugyan klasszikus fiigg-
vény, a kimend vilasz azonban nem. A Laplace-transzformdacié alkalmazisira
vonatkozdéan ekkor az el6z6ekhez hasonlék dllnak fenn. Ezt is figyelembe véve
rAmutathatunk arra, hogy a modern operatorszamitis nemesak specidlis ger-
jesztések esetén alkalmazandé maédszer, hanem az dtvivorendszerek egységes
elméletének megalapozisiban alapvet6 és nélkiilozhetetlen, ahol a klasszikus
analizis médszerei mar elégtelennek bizonyulnak.

A Mikusinski-féle operatorszamitis bevezetése utin az (1) Osszefliggés
a vizsgilt rendszert mar teljesen éaltalinosan jellemzi, ahol v(s), ¢g(s) nem fel-
tétleniil klasszikus fiiggvény. 7'(s)-t célszer(i a vizsgilt rendszer atviteli-opera-
torinak nevezni. Ekkor természetesen s mar nem komplex valtozé, hanem a
differencidloperator. Nem téargyaljuk a tetsz8leges atviteli-operatorral bird
rendszerek altalinos vilasz-analizisét, hanem csak az elektrotechnikai gyakor-
latban nagy fontossigi R, L, C' elemekbdl felépitett elektromos kétpslusok
vizsgilatira szoritkozunk. Ezen elektromos kétpdlusok valasz-analizisének
szisztematikus operitoros targyalisit elvégezziik és ezen beliil meghatirozzuk
az Un. valaszkritériumokat, melyek segitségével adott bemend jelhez tartozé
kimend jel operatorstruktirija azonnal eldénthetd.
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A kapott eredmények természetesen minden tovabbi nélkiil 4tvihetSk
barmilyen tetszbleges linedris fizikai 4tvivOrendszerre, melynek atviteli ope-
ratora megegyezik a vizsgilt elektromos kétpolus admittanciaoperatoraval,
tovabba a moddszer altalanosithato tetszéleges reacionalis tortfliggvénnyel,
mint atviteli operatorral biré atvivérendszerekre is (fesziiltségatvitel, linedris
elektronesoves erdsit6kapesolasok, stb.).

Végiil megjegyezziik, hogy a kapott eredmények a disztribucik elméle-
tében is értelmezhetéek, mert a gerjesztések, illetve valaszok mindig véges
disztribuciék, melyeknek tartéja a (0, o) intervallum.

1. §. Az egység-doublet operator definiciéja
és fiiggvényekkel valé approximacidja

A modern dramkoér-analizishén, mint l4tni fogjuk, az egység-impulzus-
operatoron kiviil alapvets jelent8sége van az egység-doublet operdtornak.
Ezért miel8tt ratérink a valasz-analizis feladatinak meghatirozisira és a
vélasz-analizis ismertetésére, feltétleniil foglalkoznunk kell az egység-doublet
operator fogalméval.

Tekintsiik a kovetkezd folytonos fiiggvényekbél allo fiiggvénysorozatot:

0, ha 0<t< 21,

f(&) > 0, ha /1<t<1+_71:,

1
“, h.at:}, —_—, n:]"z'
{gn(t)}: » 5 n
1 92
fa(t) < 0, ha 2-{—; it ) ot
2
0, ha}*+;‘§t<°°,
tovibbd legyen
2 4_H
@) § gumyar =o
és
A4 _:A
e § Gty at = 4,,
)' .
ahol
t
(4) Gn(t) = ‘ gn(r) dv:

Az alabbi dbran lithaté a {g,} fiiggvénysorozat egyik eleme. (1. 463. old.)
Nagy 7 esetében g,(t) a 4 kirnyezetében elészor erésen novekedik, majd
csokken, és utdna novekedve hamar nullava valik.



OPERATORSZAMITAS ATVIVORENDSZEREK VALASZ-ANALIZISEBEN 463

Ha n — oo akkor a klasszikus analizisben nem beszélhetiink a {g,(t)}
sorozat konvergencidjardl. Az operatorszamitas értelmében azonban a sorozat

{9, (0}

Al P ;;;7 2+

|

1. abra.

konvergens, mert el6allithaté mint egy operitornak és egy a 0 < ¢t < co-ben
fekvé tetszOleges zart (a, b) intervallumon folytonos és egyenletesen konver-
gens {c,(t)} fiiggvénysorozat szorzata.

Ugyanis

(5) {g.()} = 2P {gn(0)} = *{c,(1)} -

Lgnlt)) = hf’g,,(r) d ) = {hy,(t))

fuggvény a 2. dbra szerint véiltozik:

hantt)
hun (t) . A R R S N
A t r
: PR RIS | £ 2 i i
2. dbra. 3. dbra.
Az

2 {gn({)} S l{hln(t)} = {h2n(t)
fliggvény menetét lasd a 3. dbran.
A

{en (@)} = PAgu(0)} = & {hyn(0)} = U han(t)}

fiiggvény pedig az alabbi dbra szerint valtozik:

Cnl?)

4. abra.

6%
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Rogton lathato, hogy a {¢,(¢)} sorozat mar egyenletesen konvergens min-
den véges intervallumon és

limcn(t)zo(t)zj 0, ha 0<t< 4,
— VA0 —4),. ba > 2,
Tehat
(6) {c(®)} = 4, h"lz, ahol & az eltolasi operator.
s

Kovetkezésképp tehat az eredeti {g,(t)} fiiggvénysorozat altalanositott érte-
lemben konvergens és hatarértéke a kovetkez6 operator:

(7) s 4, —hl Aysht = A {D(t — )}

A jobboldalon 4116 operatort a A id6pontban fellépé 4, nagysagu doublet-nek
nevezzilk. 4, = 1 esethen egység-doublet-r6l beszélink. Az elnevezés oka
kézenfekv6. Matematikailag teljesen pongyoldn mondhatjuk, hogy D(f — 2)
, fuggvény”. Ilyenkor a kivetkezd jelképes abrazolas adhatéo meg:

|
l I :
% 2| .

5. dbra.

A doublet-operitornak konnyen adhatunk fizikai interpretaciot is. Ha
egy kondenzitort példdul a ¢ = 0 idépontban egy impulzussal ger]esztunk
akkor az dram az 5. dbra szerint valtozik. A kondenzitor feltoltédik és rogton
ki is siil.

Az ltalinositott Ohm- -torvényt a kondenzéitorra felirva kapjuk, hogy
]
I(s) —=1,
( )Cs
- ahonnan az 4ram operatorara tehat azt kapjuk, hogy

(8) I(s) =
Ez pedig a t = 0-ban fellép6 4, nagysigu doublet operitora.

2. §. Valasz-analizis

Kétpolusii aramkorok valasz-analizisének alapfeladatat a kovetkezékben
hatarozzuk meg.

Tekintsiink egy R, L, C elemekbdl felépitett elektromos kétpolust. Meg-
hatirozandé az dram, ha adott a kétpolus kapesaira kapesolt fesziiltség és a
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kétpolus admittancidjinak operitora. A kovetkezbkben fesziiltség helyett
gerjesztésrdl, aram helyett vilaszrél, admittancia helyett Atvitel-operatorrél és
- kétpolus helyett atvivé-rendszerrdl beszéliink.
Az atvivé-rendszer séméja az aldbbi dbran lithats.

gs) v(s)
Gerjesz/e: Val,
yeszles o @ a.sjz
6. abra.

Az altalinosabb terminoldgidt azért hasznaljuk, mert tetszéleges olyan
linearis atvivG-rendszer vilasz-analizisének feladata, melynek atvitel-operatora
admittancia operator tipust, megegyezik a kétpdlusi dramkorok vilasz-ana-
lizisének probléméjival. :

Tehat a feladat dltalinos megfogalmazisban a kovetkezo. Adva a ger-
jesztés operitora és a rendszer dtvitel-operitora. Meghatirozandé a valasz
operatora.

Ezen beliil foglalkozunk azzal a fontos kérdéssel, milyen kritérium donti
el, hogy a vilasz fiiggvény-e vagy altalinos operator.

Irjuk fel a 6. 4bran lathat6 dtvivé-rendszer egyenletét:

(9) o(s) = T(8) g(s) .
Széban forgé rendszeriink 4tvitel-operatora a kivetkezd alaku:

T(s) — atastas®+...... A ™
by B¢+ bgatt ... b

Feltessziik, hogy 7'(s) nem egyszertisithets. Mint az dramkorelméletbél isme-
retes

(10) |m — n| =0, vagy L.

Legyen el6szor n > 0. Harom esetet kiilonboztetiink meg.

1
(11) n=m-+1.

Ebben az esetben parcidlis tortekre bontassal kapjuk, hogy

(12) T(s)zznA . e

k
(8 — ay)™

k=1
o, komplex is lehet.
Tehat a valasz
n
9(s)
(13 v(s) = 4, ———
) (5)= D' 4, et
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Ha a gerjesztés fiiggvény, tehat g(s) = {U(t)}, akkor tekintve, hogy

1 e [ %1 i
(14) (8 — oy )% i ‘l(ﬁk — 1)! g t}’

a valasz is természetesen fiiggvény és (13), illetve (14) alapjan

t .
n Gp—1
(15) 3 ’0(8) : g Ak(}J- U(t — T) (0: __l)_' % ]’ .

A konvoltcié tulajdonsigaibol kovetkezik (lasd [2]), hogy amennyiben a ger-
jesztésre fennall, hogy U(f) € C™, akkor v(s) € C"*1. Itt O™ a 0 < t < oo-ben
n-szer folytonosan differencidlhaté fiiggvények osztalyat jelenti, n = 0 eset-
ben a folytonos fiiggvények osztalyirél, » = — 1 esetben pedig az tn. K osz-
talyba tartozo fiiggvényekrél beszélink C—1 = K (lasd [1]).
Ha a gerjesztés impulzusokbdl ill, g(s) = Y B, kv akkor
uw

& O
(16) v(s) = g(s) { 2 A, Ez?t 11)‘ pait }
\ w1 e, .

Mivel a g(s) operiator csak az eltolisi operatort tartalmazza, tehat (16) is
fiiggvény. Tovabbi mivel (16)-ban a zirdjelben levs fiiggvény a nulla id8-
pontban nem lehet nulla, tehat v(s) € K. Ha ¢(s) = B,, vagyis az impulzus
a 0 id6pontban 1ép fel, akkor v(s) € C=.

Kimondhatjuk tehadt a kovetkez6t. Ha n =m -4 1, akkor a véilasz
fiiggvény.

Id n=m.
Ekkor
L 1
17 T(e) =4 A, ————
(17) ( +§ S

alakban irhaté fel az dtvitel-operator. Tehat a vélasz ebben az esetben

as) o) = dgle) + ' 4, IO

k=1 (8 i ak)ak .
Ha a gerjesztés fiiggvény, g(s) = {U(1)}, akkor (14)-gyel kapjuk, hogy
Pr—1

{
: AP
(19) oli) = { AU(t) + k=21 4, 5[ U@ —1) (.0:—_—1ﬁ ew dt ]

A vilasz szintén fliggvény, és ha U(t) € C*, akkor v(s) € C".
Ha a gerjesztés impulzus vagy impulzussorozat,

g(s) = ZB‘L htu
I
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akkor a valasz (18) figyelembevételével

: S’y B Bl s Vel
(20) v(s) ”2‘ . #—{—%‘ #h#lg k(ﬁ,(—l)!e f

Ezen Osszeg els6 tagja méar nem fiiggvény. Lathaté, hogy a véalasz-operator
fliggvényt és egy a gerjesztéssel aranyos impulzus, vagy impulzussorozat ope-
ratorat tartalmazza.

Kimondhatjuk, hogy ha n = m, akkor a vilasz fiiggvény, ha a gerjesztés
is fiiggvény, dltaldnos operator, ha a gerjesztés is az.

II1. n=m—=1T.

Ekkor parcialis tortekrebontassal az atvitel-operatort 4ltaldban a kivetkez6
formaban irhatjuk fel:

1
(21) T(s)= A + Bs-+ 4, ——.
1{21 o (3 — )
Legyen a gerjesztés elGszor fiiggvény, akkor a vilasz az el6z6ek mintdjara
Bs U( ]AU( ' 4 fU( il d]
22 v(8) = Bs t) + t ] e SRR e [
(22)  o(s) ) )+Z 3 e |

[tt meg kell kiillonboztetniink két esetet a kovetkez6 értelemben.

1. Legyen U(?) EC’”, n> 0, vagy legyen U(t) A B ¥ interval-
lumban, — minden véges zirt részintervallumon véges szAmu pont kivéte-
lével — mindeniitt differencidlhaté C osztdlybeli fliggvény, melynek U (?)
deriviltja a K osztilyhoz tartozik. Ekkor tekintve, hogy

(23) U@ ={U'®} + U,
(22) a kovetkezSképp irhaté

(24)  o(s) = BU’(t)+AU(t)+ AkJUt—r) _1)'e“k’d1: + BU(0).

(O —

(24)-b6l lathato, hogy ha a gerjesztés a 0 id6pontban nem zérus, akkor a vilasz
1mpulzuqt is tartalmazé operatort 4llit elé.
Ha a gerjesztés a 0 id6pontban zérus, akkor (24) alapjan a véilasz fiigg-
vény és
a) ha U(t) € C", akkor v(s) €C"~1, n > 0,
b) ha U(t) € C és U’(t) € K, akkor v(s) € K.

2. Legyen U(t) szakaszonként folytonos, mely a £, pontokban f, =

=U@t,+0)— U@, —0) (v=1, 2...) ugrasokkal bir, és derivaltja U'(¢) a
K osztalyhoz tartozik. Ekkor, tekintve hogy

(25) sU@) ={U’@®t)}+ U(0) + 2 By htv,
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(22) a kovetkezd lesz
o(s) = {AU(t) + BU'(t) +

(26) n 4 >
4 ka iy J Ut —1) _L___i,),,! e"k’dr} + BU(0)+ B % By htv .

A valasz tehat egy operétor, mely egy fliggvényt és egy véges, vagy végtelen
impulzussorozatot tartalmaz.
Legyen a gerjesztés impulzus, vagy impulzussorozat, melynek operatora

gs) = 2 B, W
"

Ekkor a valasz a kovetkezd alakot veszi fel:

n th—1

| e f . el
(27) o(s) Ag(s)+Bsg(s>+g<s>l§Ak R ' i

A valaszoperator tehat nen:esak fiiggvényt, hanem impulzust és doublet-et is
tartalmaz, impulzusokat csak akkor, ha A == 0. Vizsgalatainkbdl lathatd, hogy
a valasz-analizis egyszer(i kritériumokat szolgiltat a véalasz struktirijinak
eldontésére. Az operitorszamitis az Aramkérelméletben, illetve az Atvivé
rendszerek elméletében tehat nemesak specidlis feladatok megoldédsaban fontos
mddszer, hanem egyben az elmélet egzakt matematikai megalapozisa szem-
sz0géh6l nélkiilozhetetlen, mert a klasszikus analizis mddszerei itt mar elég-
telennek bizonyulnak.
Most roviden osszefoglaljuk a valasz-kritériumokat.

1 n=m -+ 1.
A vilasz fiiggvény.
11 Te— s

1. Ha a gerjesztés fliggvény, a vilasz is fliggvény.
2. Ha a gerjesztés impulzus(sorozat), a vAlasz fliggvény -+ impulzus-
(sorozat).

111, ' n=m — L.

1. Ha a gerjesztés folytonos fliggvény, melynek deriviltja legalabb a K
osztalyba tartozik, akkor

a) ha a gerjesztés a nulla id6pontban nulla, a valasz fiiggvény,

b) ha a gerjesztés a nulla id6pontban nem nulla, a valasz fiiggvény, + 0
id6épontban fellépé impulzus.

2. Ha a gerjesztés szakaszonként folytonos fiiggvény, melynek deri-
valtja a K osztalyba tartozik, akkor a vélasz fiiggvény -+ impulzus(sorozat).

3. Ha a gerjesztés impulzus(sorozat), akkor a vilasz fiiggvény -+ impul-
zus(sorozat) -+ doublet(sorozat).

Ha A = 0, akkor a vdilasz impulzusokat nem tartalmaz.



OPERATORSZAMITAS ATVIVORENDSZEREK VALASZ-ANALIZISEBEN 469

3. §. Specialis atvitel-operatorral biré atvivérendszerek

Az el6z6ekben meghatdroztuk a vilasz-analizis dltaldnos kritériumait.
Most a kovetkez6 specilis eseteket vizsgaljuk.

a) n=m — 0

Ekkor az atvitel-operator egy kozonséges szam, mely példaul fizikailag
egy egyszeri B ohmos ellendllissal realizilhaté. Ebben az esetben természe-
tesen az impulzus-gerjesztés hatésira felléps valasz fiiggvényt egyiltaldn nem
tartalmaz6 operator.

b) =il =0,

Az atvitel-operator most a kovetkez6 egyszerti alakot veszi fel:

(28) T(s) = A + Bs.

[lyen 4tvitel-operdtorral bir példiaul a parhuzamosan kapesolt ellenallasbél,
illetve kapacitasbél allo dramkor.

Ha az atvivOrendszer operatora (28) alaki, akkor el6z6 vizsgilataink
alapjin az impulzusgerjesztés hatisira felléps vélasz operatora fiiggvényt
egyaltalin nem is tartalmaz. Tovabba, ha

A4A=0,

akkor a vilasz még impulzusokat sem tartalmazhat és kizarélag doubletekbél
Allhat (tiszta kapacitis esete).

(Beérkezett: 1960. szeptember 19.)
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DIE ANWENDUNG DER MODERNEN OPERATORENRECHNUNG BEI DER
ANTWORT-ANALYSIS EINFACHER UBERTRAGUNGSSYSTEME

von
T. FENYES
Zusammenfassung

Das Grundproblem der Antwortanalysis linearer Ubertragungssysteme
besteht aus der Bestimmung des Ausgangssignals in Kenntnis des betreffenden
Systems und des Eingangssignals. Diese allgemeine Aufgabe kann auf Grund
der Arbeiten von G. Dorrscu; K. W. WAGNER und CARSON in vielen Fillen
durch Anwendung der Laplaceschen Transformation gelost werden. Zwi-
schen dem Eingangs- und dem Ausgangssignal, d. h. zwischen der Erregung
und der Antwort, ist der folgende Zusammenhang bekannt:

(1) o(s) = T(s) g(s).
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Dabei bezeichnen ¢(s) bzw. »(s) die Laplace-Transformierten der Erregung
bzw. der Antwort und 7'(s) den Ubertrangungsfaktor des Systems.

In den technischen Praxis spielen jedoch auch solche Signale wichtige
Rolle, die nicht durch Funktionen der klassischen Analyse beschrieben werden
konnen (Impulse, Doubleten). Ein durch Impulse erregtes System kann
mit Hilfe der Laplaceschen Transformation nicht exakt behandelt werden,
diese Methode ist in diesem Falle formal, die Richtigkeit der erhaltenen

Ergebnisse kann nicht eingesehen werden. Zur exakten Losung der Probleme
solchen Typs muss die Mikusinskische Operatorenrechnug einbezogen werden.
Im Buche von MIKUSINSKI findet man einige Beispiele iiber die Untersuchung
von Systemen mit Impulserregungen.

Es kann auch vorkommen, dass zwar die Erregung einer klassischen
Funktion entspricht, die ausgehende Antwort jedoch nicht. Beziiglich der
Anwendung der Laplaceschen Transformation gilt in diesem Falle dhnliches
wie vorhin. In Betrachtung dieses Umstandes konnen wir darauf hinweisen,
dass die moderne Operatorenrechnung nicht nur eine bei speziellen Erre-
gungen anwendbare Methode gibt, sondern bei der Begriindung der ein-
heitlichen Theorie der Ubertragungssysteme, wo die Methoden der klassi-
schen Analysis sich als ungeniigend erweisen, eine grundlegende und unent-
behrliche Rolle einnimmt.

Nach Einfithrung der Mikusinskischen Operatorenrechnung charak-
terisiert der Zusammenhang (1) bereits ganz allgemein das untersuche System,
wobei ¢g(s) und »(s) nicht unbedingt klassische Funktionen bedeuten. T(s)
nennen wir den Ubertragungsoperator des betrachteten Systems; in diesem
Falle bedeutet s selbst verstindlich nunmehr keine komplexe Verinderliche,
sondern den Differentlationsoperator. Wir beschiftigen uns nicht mit der
allgemeinen Antwortanalysis von Systemen mit beliebigen Ubertragungs-
operatoren, sondern beschrinken uns lediglich auf die Untersuchung der aus
R, L, O-Elementen aufgebauten elektrischen Zweipole, die in der Praxis
der Elektrotechnik von grosser Bedeutung sind. Es wird die systematische
Behandlung der Antwortanalysis dieser elektrischen Zweipole auf Grund
der Operatorenrechnung durchgefithrt, und im Rahmen dieses Problems die
sogenannten Antwortkriterien bestimmt, mit deren Hilfe die Operatoren-
struktur des Ausgangssignals eines gegebenen Eingangssignals sofort ent-
schieden werden kann.

INNPUJIOKEHUSA COBPEMEHHOIr0 OINEPALIMOHHOI0 MCYUCJEHUSA K
OTBETHOMY AHAJIM3Y NPOCTBIX NEPEHOCHBIX CHCTEM

T. FENYES
Pesiome

OcHOBHAs 3ajlaya OTBETHOI'0 aHAJIM3a JIMHEHHBIX II€PEHOCHBIX CHUCTEM —
onpejesieHUe UCXOASIIEro M3 CHCTEMbl CUTHazla, 3Hasl IocTynamouuil B
cucTeMy CMrHaj M camy cucrtemy. Ha ocHoBanuu pabor DoErscH-a, WAGNER-a
n CArsoN-a 3Ta 00asi 3ajaya yacTo MOYKET ObITb pelleHa C MOMOLIbI0 Ipeod-
pasoBanus Jlamuaca. Me)Kay BXOASMM M HCXOJASILMM CHUTHAJIOM, T. €. MEXIy
B030y)K/EHHMEM ¥ OTBETOM KMEET MECTO COOTHOLIEHUE

) v(s) = T(s)g(s)-
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3nech g(s) u v(s) cytb mpeobpasobanus Jlanmaca Bo30yIeHUST U OTBeTa, a
T(s) mepeHoCHBIA (GAKTOP CHCTEMBI.

OnHaKo, B HMH)KEHEPHOW IpaKTUKe HUIPAaOT Ba)KHYI0 pPOJIb U CUTHAJIBI,
KOTOpble He MOTyT ObITb OnucaHbl (YHKUMSIMU KJIACCMYECKOr'0 aHaju3a (MM-
nyJbcbl, Ay0seTsl). Cuctema Bo30y)K/IEHHAST MMIIyJIbCAMU, He MOYKET OBbITb 9r-
3aKTHO paccMoTpeHa ¢ Tomolublo IpeoOpasoBanusi Jlamaca; paccmorpeHue B
9TOoM ciyyae (opMasibHO, B NPAaBMJILHOCTH II0JIYUEHHBIX pe3yJIbTATOB HeJb3st
y0emurbesi. UrTo0Obl 9K3aKTHO pELINThL TPOo0JIeMbl TAKOro THIA, CJIEJyeT BBECTH
onepaloHHoe ucyncienre ot MIKUSINSKI. B Kuure ot MIKUSINSKI MO)KHO
HAWTH HECKOJIbKO CIHeUMasbHBIX IPUMEPOB MCCJIE0BAHUS CUCTEM, B030Y)KIEH-
HBIX HMMITyJIbCAMMU.

Moyker, oHaKO, CIYUMTBLCS, YTO BXOASLIMI HUMIYJIbC SIBJISIETCS KJacCH-
yecKoi QyHKUumed, a ucxoaswmuit Her. OTHOCHTEIbHO NpUMEHeHUs Tpeodpaso-
Banus Jlanmnaca moJioyKeHMe aHaJIOTMYHO BbIIENpHUBeJeHHOMY. IlpuHumast Bo
BHUMaHUE U 9TO MOYKHO yKasaTb, YTO COBPEMEHHOE ONEpPalMOHHOE MCUMCIIEHHUE
He SIBJISETCSI METO/IOM, KOTOPBIH cJie/lyeT IPUMEHSITh JIMIIbL B cjlyuae Ccreluallb-
HBIX BO30Yy KAeHuH, HO (yHaMeHTasleH ¥ Heo0X0UM JUlst 000CHOBaHUSA eMHOM
TEOPUU IEePEHOCHBIX CUCTEM, I/Jle MeTObl KJIACCUUeCKOro aHajlu3a yyKe He J10CTa-
TOYHBI. )

[Tocsie BBeJleHUs ONEPALMOHHOIO UCUMCIeHsT oT MIKUSINSKI COOTHOLIe-
nue (1) onuceiBaeT Mcciefyemyio CUCTeMy yyKe B COBEpIIEHHO o0lieM Buje, Iie
g(s) n v(s) He oOs3aTenbHO Kiaccuueckue QpyHkuuu. LlenecooOpa3no HasbiBaTh
T(s) onepatopom IiepeHoca uccjiegyemoi cuctembl. Torfa, ecTecTBeHHO, § yiKe
He KOMIUIeKCHasl NepemeHHasi, a aud@epeHunanbHblil onepatop. ABTOp He pac-
cmaTpuBaeT oOMH OTBETHBIM aHAM3 CHCTEM C IIPOM3BOJIBHBIM OIEpaTopOM
nepeHoca, a orpaHMYMBAeTCsl UCCIIeJ0BAaHUEM JIEKTPUUECKUX JAUII0JIeH, TI0CTpo-
eHHBIX U3 9JIeMeHTOB R, L u C, KoTopble UMEIOT 00JIblI0E 3HaYeHUEe B JIEKTPOTEX-
HUUeCKoH mpaKTure. IIpou3BOJUTCST cUCTeMAaTHUECKoe ollepalluOHHOE paccMoT-
peHue OTBETHOI'0 aHaJu3a ITUX JJIEKTPUYECKUX JUII0JIeH, Ipuuem OIpeelIsioTes]
TaK HasblBaeMble KPUTEPUH OTBETA, C IIOMOILBIO KOTOPBIX Cpady »Ke MOYKeT ObIThb
OlpeJiesieHa oIllepaTopHasi CTPYKTypa HMCXOJSILEro CUTHaJa, OTHOCSIErocs K
JIAHHOI'0 BXOJALLEMY CHUTHAJY.
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