Spis tresci

Przedmowa i v aon v o ionming v i ST shbbieithois 55T b soarviars wia ore w woersyaceiossios 00 9
Rozdzial 1. Przeksztalcenie Z i jego wlasnosci ........................ 11
1.1. Definicja pracksstadoente i« .. Sossoamin i sitnaiiia dodbn v 11
L1 Chgl IR 1 aica iiomin s oo o v swemons v e KOS 080 e sirole B 5o wa 11

1.1.2. Debnisis toniormaby Foviaaon oo it Boeim wae i oo ie v v 12

1.1.3. Prondionit Roalbcsne. . ... ... . .. i 0o ilite a3 hnd v daves s 13

1.1.4. Probkowanie sygnadOw: .l (vacndadsoasnannadorasild dodlvn v s 14

1.2. Wlasnoéci przeksztalcenia Z ..........cocovvieiiiiiiiiiiiiiiiiininiens 16
1.2.1. Elementarne wlasnosci transformat ............................ 16

LA B L e il AR e e om mom mp g wm g e hongt 46 o i 20

1.2.3. G O Ry O o s S a Tiii s s o v v o s e o vt waosre i s 8 475 8 20

1.2.4. Przyklady obliczania transformat .............................. 21

1.3. Twierdzenia graniczne ............ccoviviiiniiiiiinenerieierieenernnes 22
1.3.1. Twierdzenia Abela i Littlewooda ............................... 22

1.3.2. Graniczne zwiagzki miedzy ciagiem i jego Z-transformaty ....... 26

1.3.3. Sumowanie szeregéw trygonometrycznych ...................... 28

1.4, Proekszialcenis QOWEOIRG v ¢ oo 0010000 s s Giobinsrme sitd ot Sbac s 29
1.4.1; MetodabezpaSradmiar: i i . ... .oovivivsvnimsnsissssiwossasicess 29

1.4.2. Wzér catkowy Cauchy’ego i szereg Taylora ..................... 30

1:4.3. Punkejaswymiebnpa o2y s ot et v S da L T U0V TN UL S 31
Rozdzial 2. Liniowe réwnania réznicowe ............................... 36
2.1. Podstawowe wlasnosci rozwigzan .............c...iiiiiiiiiiiiiii, 36
2.1.1. Ogblna postaé rozwigzania ...............cooevuiiineiininnenn.. 36

2.3.2. Blaponsnt Dot 1 . i Ve e s e s utn s s s w g e e e s 38

2.1.3. Twierdzenie o stabilno$ci ..........covvvvriiiieivininennnnn. 39



6 Spis tresci

2.2. Kryteris stabilnosel ..ocicivosimmmmomrnrnrnsnmrmimnsnidonsnnennne s 41
2.2.1. Warunki konieczne .............coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiianenn. 41
2.2.2. Przeksztalcenie homograficzne ............cvvvvvviennininenen, 42
2.2.3. Kryterium Hurwitza ...:..sccoviervinrmenssocises sersisieeeaa 44
2.2.4. Wielomiany stopnia 2,314 .............cocivimaveeeisnraosanin 45
2.2.5. Zospda AIEOMONEN i iueusosinsmiminininsmensnrornrysuysseems i 47
2.2.6. Zera wielomianéw trygonometrycznych ......................... 49
2.2.7. Twierdzenie Rouchégo i kryterium poréwnawcze ............... 50

Rozdzial 3. Operacje w przestrzeniach ciggéw ......................... 53

3.1. Przestrzenie ciggéw liczbowych ..............oociiiiiiiiiiiiiiinen 53
3.1.1. Przestrzenie UNOIMOWANE .........ccciuivvrnrenrennesnenneonnens 53
312 Proeetraeli.l® .ovvrveresvrere e v nnon oo SAOUEE BF 1S od whidiisws 54
3.1.3. Przestrzeni metryczna zupetna ..............ccoiiiiiiiiiiinan 56
3.1.4. Ciggi dwustronne ... ........ 88008 Wi LEs T deiise e o 58
3.1.5. Dyskretne przeksztalcenie Fouriera ..............c.coooiinnn 59

3.2. Operacje przyczynowe i StaCjonarne ................eoeeueneeneenenens 62
2.1, Opuracie BRIOWE . .covcnnviioiminiesvomememensme pabais s g g v v 62
3.2.2. Przyklady obliczania normy Operacji ................coceeueenn. 63
b Tl g J e 0 T R o R e R ST 64
SZATODIACIR SEOCIONBINIA. w2 s s vsmrrwsmsmsmmmsmreyscnrmvmonsmsnss 65
3.2.5. Splot jako operacja liniowa stacjonarna ........................ 66

3.3. Stan prejSciowy tustalonyr v L .0 V0 VLRI s emlni e 67
3.3.1.. Podstawowe Wlasniodci-splotu: ' oo i cloniiiiinns i 67
B30, SN UBEBIOTIY - .- oiws it s s s s m om0 56 58 5185060 4 869 88 615 3 0 ¥ i g 3 68
3.3.3. SRan PrIeflciowy: ..« v s v s o s s e PRERS PR UVE VTR T dnie i Tl

Rozdzial 4. Ré6wnania z operacjg splotu .......................... ... 75

4.1. Ro6wnos$é Parsevala ...........ccoviririniiiiiiiiiiiiii i 75
&1L HotwrnBRalAINY «. v yomns i for sy npomirs wrayciat 4o o& shahebns 75
4.1.2. Operacja splotu w przestrzeni 12 ...............ccooiivunnnnne.. 76
4.1.3. Srednia kwadratowa .............eenerieniiiiiiiiiiieiaiaa.. 78

4.1.4. Przyklad réwnania drugiego rzedu .............cocoiniiiiinnnn. 79




Spis tresci T

4.2. Ciagi bezwzglednie sumowalne ...............cooiiiiniiiieneiene. 81
4.2.1. Pier§cieri UNOTIMOWANY . ......cveurerrenenneeenroneereneannene. 81
4.2.2. Calkowy modut cigglodci ..............cooiiiiiii 82
4.2.3. Zestawienie relacji miedzy ciggiem i jego Z-transformatg ....... 83
4.2.4. Twierdzenie Wienera dla ciaggéw dwustronnych ................. 84

4.3. Réwnania ze splotem ............coouiiiniiiiiiiiii 85
4.3.1. Sprzezenie ZWrothe .............ooeeueerneerniennriiaennannaenns 85
4.3.2. Rozwiazanie réwnania z operacjg splotu ........................ 86
4.3.3. Réwnania dla ciggéw okresowych .....................oiiial 88
4.3.4. Okresowe rozwigzania rownania jednorodnego .................. 89
4.3.5. Réwnania w zbiorze ciggéw dwustronnych ..................... 91

Rozdzial 5. R6wnania nieliniowe. Stabilnos¢ .......................... 95

5.1. Ré6wnania z Operacjg PIZYCZYIOWE, .. ...ueue veucncenroneneansnesnseo: 95
5.1.1. Ogélna postaé operacji PrzyCzynowej ...............oeeeneeneee. 95
5.1.2. Definicje stabilnoBes .- «creaorsismeenearoscsoroociieoreeceraacess 96

5.2, Stabilnodé w praestrzeni I® ....... o iunsensnsinscosrensrossoanasocns 98
5.2.1. R6wnania z Operacja OgraniCzZong .............c.coeeeeeeneanens 98
5.2.2. Szczegdlny przypadek operacji nieliniowej ..................... 101
5.2.3. Réwnania z operacja dodatnig .................c.ooiiiiiinn. 103
5.2.4. Przypadek funkcji monotonicznej ....................oiiinnn 105

Rozdzial 6. Rozwigzania okresowe ....................ooooiiiiinnn. 109

6.1. Réwnania z operacja IN-OKI€SOWg . .....ovvererencninrirenanenennnn. 109
6.1.1. Operacje N-OKresowe ............oeeiiniiiiiiiiiriinennnn.n. 109
6.1.2. Réwnania dla ciggéw okresowych ....................oon. 111
6.1.3. OdWZOrowania ZWEZajaCe .........eoeeeeruensnenensocanenenns 114
6.1.4. Przyklad wykorzystania twierdzenia Banacha ................. 116

6.2. Bifurkacja rozwigzan okresowych ... 120
6.2.1. Uwagi o rozwigzywaniu réwnam ...............oooeeenenennnn. 120
6.2.2. Réwnania dla wspoélczynnikéw Fouriera ....................... 122
6.2.3. Lokalna jednoznaczno$¢ zerowego rozwigzania ................. 126
6.2.4. Réwnanie rozgatezienia ..............cooiiiiiiiiiii 127

6.3. Przyktady bifurkacji ............oooiiiiiiiiiii 131
6.3.1. Rozwigzania o okresie N =4 ...ttt 131

6.3.2. Rozwigzania o okresie N =3 ...........c.oooiiiiiiiiiiinn, 133



6.3.3. Rozwiazania 0 OKresie N =8 ... s v obpmine gommsommnid 5o i 135

6.3.4. Zmiana parametrOw .............ccceeeeineiinierrrineiaioeannes 138

6:3.9- PodWajanie OKTesU. . i. vu i & dais fnpig dephe apipon s d bt Noulh 4% d o 5 141

6.4. Stabilnos¢ rozwiazan okresowych .............oooiiiiiiiiiiiiiiin, 143
6.4.1. Globalna stabilno$é rozwigzania okresowego ................... 143

6.4.2. Lokalna stabilno$¢ rozwigzania okresowego .................... 147

6.4.3. Przyktad wyznaczania warunkéw lokalnej stabilnosci .......... 148

e AR . N it S ST b, B Frh B SRS i T e e 153

SKOTOWIAZ ..ottt et e ettt eeneeeeens 155




