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a, B, p for which none of the poles of I'(s)I'(a—p-+s)I(—p-s) coin-
cide with any of the poles of I'(a—s)I'(f—s)I'(p—s).
I am indebted to the referee for his valuable suggestions.
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Sur un probléme de stabilité

par Z. OpiAL (Krakéw)

Introduction. Dans le présent article jétudie la stabilité de la so-
lution identiquement nulle de Péquation différentielle linéaire du second
ordre

1) w'+p)u =0

ol p(t) est une fonction continue et périodique de période w. Sans restre-
indre la généralité on peut évidemment admettre que o = . L’équation
(1) étant lindaire et homogéne, pour démontrer que Vintégrale %(t) =0
est stable pour ¢ — +oo et § —» —oo, il suffit de montrer que toutes les
intégrales de cette équation sont bornées sur I’axe (—oo,+-00) tout entier,
ou, ce qui revient au méme, que les deux intégrales indépendantes jouis-
gent de cette propriété.

La premiére condition suffisante pour la stabilité de Vintégrale iden-
tiquement nulle de I’équation considérée a été donnée, il y a déjh plus de
cinquante ans, par A. Liapounoff dans son mémoire Probléme général
de 1o stabilité dw mouvement (v.[1]).

Voici Iénoncé du théordme de Liapounoff:

8i la fonction p(t) continue, non identiquement nulle et périodique
de période w satisfait auw conditions

% 4
0
T

p) >0 o [p)at<
0

toutes les intégrales de 1 équation (1) sont bornées.

Depuis ce temps, plusienrs auteurs se sont occupés de ce probléme
en généralisant et complétant de diverses maniéres les belles recherches
de Liapounoff. En particulier, G. Borg a établi, entre autres, le théoréme
suivant:

83 la fonction p(t) est de la forme p (1) = a?+-¢q(t), o a est un nombre
tel que 0 << a <1 et q(t) est ume fonction continue et périodique de période
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7 satisfaisant aux conditions -
n k19 T
[awar = o, fmmm<4m@5@
o 0

toutes les intégrales de Végquation (1) sont bornées.

Dans le présent article je donne quelques conditions suffisantes pour
la stabilité de I'équation considérée, en remplacant les inégalitiés de Lia-
pounoff et celles de Borg par d’autres inégalités du méme type, portant
non pas sur Pintervalle de périodicité de la fonction p () tout entier, mais
sur des intervalles partiels de longueur constante.

§ 1. Notions et théorémes auxiliaires. Les démonstrations de tous
les théorémes de cet article seront appuyées sur une proposition concer-
nant les inégalités intégrales; c’est pourquoi nous commencerons par la
rappeler (v. par ex. [4] ou [5]):

THEOREME A. Soit f(z,y) une fonction continue et non déeroissante
par rapport & la variable y dans wn domaine Q et () une fonction continue
dont le diagramme appartient entiérement aw domaine Q. 8i @(x) satisfait
dans Vintervalle (&, £+8) & Vinégalité imtégrale

(@) <0+ [f(o, p(@)d
on o alors ¢
@) ' p(r) < yp(x)

ol par y(x) nous avons désigné Vintégrale supériewre & droite de Uéquation

différentielle y* = f(z, y), Vintégrale issue du point (&,n). LDinégalité (2)

a liew aussi longlemps que Vintégrale y(w) reste dans le domaine Q.
Nous aurons aussi besoin du théoréme guivant analogue, mais plus
précis.
THEOREME B. §i la fonction f(x,y) est croissante aw sens strict por

rapport & la variadle y, ¢(&) < n et toutes les autres hypothéses du théoréme
précédent restent les mémes, alors

o(®) < p(w)

dans Vintervalle d'emistence de ces deux fonetions.

Considérons I'équation différentielle de Riccati o = vi-p(t) ob
désignons par () une intégrale quelconque de cette équation. On sait
que si la fonction p(f) est continue, quatre cas sont possibles:

1° il exi'ste deux nombres finis a et b (o < b) tels que lim» () = —oo
fes e
et limo(t) = + oo; e
tsb—0

icm
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2° il existe un nombre fini o tel que limw(f) = —co et que v(#) s0it
t—sa+0

bornée dang tout intervalle fini (T, T,>, ol a < T; < Ty;
3° il existe un nombre fini b tel que limo(f) = 4 co et que (#)
’ t>b—0

soit bornée dans tout intervalle fini <7, T,>, ot T; < T, < b;

4° v(t) est bornée dans tout intervalle de longueur finie.

Le premier de ces cas a lieu par exemple pour p(f) =1, les trois der~
niers pour p(f) = 0. Suivant les cas nous dirons que lintervalle (a,b),
(@, 4-00), (—o0,b) ou (—co, +oo0) est Pinlervalle maximum d’existence
de Vimtégrale v(1).

Pour toute fonection continue p(t), ¢(t),... nous désignerons par
p*(t), ¢+ (@), ... les fonctions max (0, p(t)), max (0, ¢(¢)) ete.

§2. Nous allons d’abord démontrer le théoréme suivant analogue
au critére de Liapounoff.

TaloREME I. 8¢ la fonction continue p(t), non identiguement nulle
et périodique de période w, satisfait auw conditions

®) [rwas >0,

0

rnjd
(4) [ @<

ENE ]

(8—V5)

pour tout v, toutes les intégrales de Uéquation (1) sont bornées.
Démonstration. Si 'intégrale identiguement nulle de I’équation
(1) n’est pas stable, il existe une intégrale non banale «(t) de cette équa~
tion telle que pour tout i:
(8) w(t+7) = Au(t)
2 étant un nombre réel (cf. [3], p. 124).
Pour démontrer notre théoréme il suffit donc de montrer que dans
les hypothéses (3) et (4) auncune intégrale de 1’équation (1) ne peut satis-

faire 4 la relation (5). )
Soit u(¢) une intégrale de Iéquation (1) qui ne s’annule pas dans un

intervalle (ty, t,-+n>. On a alors, en vertu de (3):

. »

u”(t)
P o= — tdt < 0
Ju(t) @ f )
ty [}
et d’autre part :
totn ' i o i 2
[l gy Wl Wl [—@] @
u(t) u (ty+7) % (%) b (1)
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ce qui méne avec l'inégalité précédente & Pinégalité

w' (ty+-7) w' (ty)
Wltgtm)  ulhy)

qui exelut toute relation de la forme (5).

Pour achever la démonstration il suffira done de montrer que la
distance entre deux zéros consécutifs de toute intégrale non banale de
Péquation (1) est toujours supérieure & =.

Prenons une intégrale quelcongue u(t) de I’équation (1) et, dans
Vintervalle olt %(f) # 0, posons

() = —u' (t)[u(?).

On obtient ainsi une intégrale v(f) de 1'équation de 'Riccati
(6) v = v24p(1).

La distance entre deux zéros conséeutifs de V'intégrale u (1) est égale & la
longueur de I'intervalle maximum d’existence de l'intégrale v(¢). Il reste
donc & démontrer que Pintervalle maximum d’existence de toute inté-
grale de I’éguation (6) est de longueur supérieure & m.

Prenons & cet effet un v arbitraire et désignons par z(t) intégrale
de Téquation (6) pour laquelle z(z) = 0. Soit (v—a, v--b> Dintervalle
maximum d’existence de z(f). Nous allons montrer que dans mnos hypo-
théses on doit avoir b > /2 et ¢ > /2. Nous nous bornerons & démontrer
que b > = /2, car la démonstration de la seconde inégalité est tout & fait
analogue. Posons, & titre d’exemple, 7 == 0.

La fonction #(t) est 'intégrale de 1’équation (6), on a done

#(t) = 22()+p(2).

En remplacant p(f) par p+(f) on en obtient

2 (1) <22()+p ().
La fonetion z(¢) pour laquelle 2(0) = 0 satisfait donc pour # > 0 4 une
inégalité différentielle. D’aprés les propriétés bien connues de telles iné-
galités il s’ensuit que 'on a pour ¢ > 0:
(7 2(1) S w(1)
ol par w(f) nous avons désigné lintégrale de 'équation différentielle
auxiliaire
(8) o' = 0*+p*(t)
passfmt par le point (0, 0) /v. fig. 1). L’inégalité (7) a lieu dang l'intervalle
@’existence de lintégrale w(t). Il en résulte que, en désignant par b’ l'ex-
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trémité droite de l’intervalle maximum d’existence de Pintégrale w(t),
on ab'<<h

Le second membre de Péquation (8) est toujours non négatif, la
fonction w(f), l'intégrale de cette équation, est dome non décroissante.
Mais w(0) = 0. Cela veut dire que pour
t>0 on a w(t) > 0. D'autre part en inté- )
grant dans lintervalle (0, ¢) identité

(9) w' (1) = w?(t)+p+{t)

on obtient
i t
w(t) = [wH(z)dr+ [ p*(z)dr.
0 4 0

Remplagons pour Iinstant 'inégalité (4) par w)
celle-ci:

)b K
(4") f pt()dt < K  pour tout v
ot K est un nombre fixe satisfaisant aux
inégalités 0 < K < 4/n. De la derniére équa-
tion intégrale et de I’hypothése (4') on obtient maintenant linégalité
intégrale

(10)

ki3

i

A

i
w(t) <K+ [wi(z)de  pour 0<1
0

Ta fonetion w(f) non négative pour ¢ > 0 satisfait done 3 Pinégalité in-
tégrale (10). En appliquant maintenant 4 cette fonction et au domaine Q:
» > 0, ot 1a fonction f(t, ») = v? esb croissante par rapport & la variable v,
le théoréme B cité au § 1 on obtient pour 0 < ¢ < m/4 linégalité

(11) w(t) < (1)

ol par p, () nous avons désigné l'intégrale de 1’équation auxiliaire »" = v?
qui passe par le point (0, EK). L’inégalité (11) est vraie dans lintervalle
dexistence de Iintégrale y, (t). En toubt cas (pour K < 4/n) p, (1) existe
dans lintervalle <0, w/4> tout entier. w(f) et, par conséquent, 'intégrale
considérée =(t) existent aussi dans ceb intervalle. Nous allons montrer
que pour un K convenablement choisi ces deux dernitres fonctions exi-
gtent aussi dans lintervalle <0, w/2), c'est-a-dire que b’ et, par consé-
quent, b est plus grand que /2.

" En effet, & P'aide d'un caleul élémentaire qu’il est inutile de répé-
ter ici, on obtient pour . (?) la formule suivante:

(12) v () = KJ(1—XK1).
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En posant, en particulier, dans la relation (11) ¢ =
de (12) on obtient

(13)

n/4 et en tenant compte

w(r[4)

Intégrons maintenant de nouvean les deux membres de l’identité (9)
dans lintervalle {(w/4,t> oL ¢ > n/4. On obtient ainsi

( )+fp dr—l—jw (v)dr.

P /b

< 4K |(4—EKr).

w(t) =

Remplagons la premitre intégrale de la derniére relation par Pintégrale
de la méme fonction, mais étendue sur Pintervalle (w/4, /2> tout entier.
On obtient ainsi pour w/4 <t < /2 'inégalité

( )+ nf/2p+(r)dr+n{w

et, par suite, en vertu de I’hypothése (4 ’)

w(t) <

w(t) <K +w( )—I— f w?(
4
De cette inégalité intégrale et du théoréme A cité au §1 il résulte que
pour w/4 <t < w/2 on a

(14) w(t) < (i)

ol y, (t) est 'intégrale de 'équation v’ = o2 issue du point P (} =, K +w(}m).
Soit (—oo, ") I'intervalle maximum d’existence de y,(t). Si " est plus
grand que =/2, alors, en vertu de (14), b’, Pextrémité droite de l’intervalle
maximum d’existence de w(t) est aussi plus grande que w/2. Pour évaluer
b’ prenons au lieu de w,(t) lintégrale y,(t) de la méme équation v = v?
issue du point @(=/4, K +4K [(4—Km)) situé, en vertu de D'inégalité (13)
au-dessus du point P (v. fig. 1). La fonction v, (t) satisfait & la relation

1 —1 k]
- = e,
Py (1)

T KA4K[4—Em) ' 4
L’intervalle maximum d'existence de w,(f): (—oo, b'") dépend Gvidem-
ment de la constante K. En tout cas on peut aisément démontrer quo
b < b”. Choisissons donc cette constante de telle sorte que lon ait

D" =m2. A cet effet il faut résoudre Idquation algébrique du second
degré

¢ _ -1 | m
T K+4E[(4—Kn) T

icm
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On obtient aingi, en prenant la plus petite racine de cette équation
9 -~
K == (3—V5).
ki

C'est pour cette valeur de K que b""" = /2 et , par conséquent,
b > m[2. D’aprés ce que nous avons dit auparavant, il en résulte que
b’ est aussi plus grand que =/2 et b satisfait & 1’inégalité b > = /2.

On pourrait montrer de méme, en s’appuyant sur des théorémes
analogues aux théorémes A et B, que ¢ > =/2. Nous avons posé z = 0,
mais il est aisé de voir que les mémes raisonnements peuvent &tre répé-
tés pour = quelconque. Ceci veut dire que pour les intégrales de I’équation
(5) qui s’annulent au moins une fois dans leur intervalle maximum d’e-
xigtence, cet intervalle est de longueur plus grande que .

Le théoréme I se trouve ainsi entidrement démontré.

§ 3. De la méme maniére on peut démontrer le théoréme suivant
analogue au théoréme de Borg cité dans lintroduction.

TakorEME II. 8i lo fonction p(t) est de la forme p(t) = +q(t)
ot 0 < a1 et q(t) est une fonction continue et périodique de période
satisfaisant aux conditions

kg
[awar=o0
0
et si Don a pour tout v:
T4
f 'S
toutes les imtégrales de Végquation (1) sont bornédes.
La premiére partie de la démonstration du théoréme I est valable

aussi dans le cag présent. Il reste done seulement & démontrer que dans
T'hypothése ('15) il n’existe pas d’intégrale de 1’équation de Riccati

(16) v ="+ +q()

pour laquelle la longueur de lintervalle maximum d’existence soit plus
petite que . A cet effet il suffit de montrer que toute intégrale de 1'¢-
quation (16) qui g’annule en un point ¢ se laisse prolonger d’une maniére
continue sur un intervalle de longueur plus grande que =. De méme que
précédemment nous nous occuperons seulement de celle des intégrales
de (16) qui passe par le point (0, 0). Désignons-la encore par =(t). Soit
(a, b) Pintervalle maximum de son existence. Nous allons montrer que
b > n/2. La démonstration que o < —n/2 est tout & fait analogue.

Or, z(t) satisfait & linégalité différentielle

# (1) <2 @)+t g (1),

(15) Nt < %actg—a (3__ ]/4 tg? %a+5)
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d’olt Pon obtient pour £ >>0
2(t) <w(l),
ot w(t) désigne intégrale de 1'équation
v = v’ 4o +g" (?)
jssue du point (0, 0).
Remplagons pour linstant Pinégalité (15) par 1’inégalité
/e

gt (t)dt < K  pour tout v,

(15%)
ol K egt un nombre fixe satisfaisant aux inégalités 0 < K < actgina.
Dans Phypothése (16') Pintégrale w(f) satisfait pour 0 <7 < /4 & Viné-

galité intégrale z

w(t) < K+ [ (w0 (1) +d)dr.

1]

11 en résulte que dans lintervalle <0, w/4)> on a
an w(t) < pa(t)

olt y.(f) est D'intégrale de D'équation v’ = o*+d* issue du point (0, K).
A Daide de caleuls faciles on obtient pour ¢, (¢) la formule
oot 2@ _ 0 1

t, t-+ ---aret X
(18) Ea‘re gw0L a g o

En posant, en particulier, dans la relation (17) ¢ = n/4, on en obtient
(19) w(r/4) < py(r/4).

De la définition de w(#) on obtient ensuite, en vertu de 'hypothése (15),
dans Tintervalle {m/4, =/2) 1'inégalité

i
w(t) < w(z«) +EA [ () Fo?)dr
/e
d’oll, d’aprés le théoréme A du § 1, il résulte que dansg Dintervalle
{mjd, ©|2):
w(t) < palf)
ol w{f) est Dintégrale de DVéquation o = v*4-&* issue du point
P(n/4, w(n/4)-+K). Désignons par b, b" et b les extrémités droites des
intervalles maxima d’existence des intégrales 2(t), w(t) et w,(f) respecti-
vement. Si 5" est plus grand que =/2, on a aussi b’ > =/2. Dans notre

icm
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nons 4 cet effet au lieu de yp, (f) cette intégrale w3 (£) de Péquation v’ = v*+a?

qui passe par le peint Q(m/4, p1(m/4)+K). On peut facilement montrer
que la fonction v, (f) satisfait & Pégalité

1
(20) —a;rctgm -1 aretgw
a a a o

ks
+i— 1
Soit b Pextrémité droite de I’intervalle maximum d’existence de s (t).
Le point P(n/d, w(r/4)+K) est situé, en vertu de (19), au-dessous du
point Q(Tc/4~, tpl(-rr/4)+K). On a donc 3" < b”. Il reste donc & choisir
la constante K de telle sorte que P'on ait 3" = =/2, ce qui conduit, en
vertu des relations (18) et (20), au systdme d’équations

1 4 1 K
ametg————%(n/ ) == -+ —aretg —,
a a 4 a a

Q| =

Lo h e PR

1a 1,
= re
a g 2 4

[

d’ott I'on obtient

1 U
K = gactg%a-(S——]/écbgz Z—a—l—ﬁ).

Pour achever la démonstration du théoréme IT il suffit maintenant de
compléter ce que nous avons établi par des remarques analogues 3 celles
de la démonstration du théoréme précédent.

§ 4. Dans les théorémes I et II démontrés aux paragraphes précé-
dents nous avons donné certaines conditions intégrales suffisantes pour
que toutes les intégrales de I’équations (1) soient bornées. Par des exem-
ples appropriés faciles & construire on pourrait montrer que les constan-
tes intervenant dans ces théordmes sont les meilleures possibles. Cepen-

dant, on peut obtenir des résultats analogues plus précis en ajoutant

aux conditions exprimées par des inégalités intégrales, la condition que
la fonction p™* (¢) soit bornée supérieurement par une constante convena-
blement choisie. Dang cet ordre d’idées nous démontrerons le théoréme
suivant:

TuhoriME ITL. S¢ la fonction continue p (1), non identiquement nulle
et périodique de période m satisfait & Vinégalité

[p@a =0
0

Annales Polonici Mathematiol V. 11
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ot il existe un nombre o appartenant & Vintervalle ouvert (1,3) tel que Ton
ait pour towt T et t: '

21 /3 9
+ i
(21) J rOES T T
d — b —tg—a
37 %%
(22) ' pt(t) <«

toutes les intégrales de Véquation (1) sont bornées.

Remarque. On pourrait demander pourquoi nous nous bornons
au cas ol a > 1. Or, pour a = 1 et, par conséquent, pour tout @ < 1 on
peut aigément démontrer un théoréme analogue au théoréme IIL sans
que Pon ait besoin de l'inégalité (21). A cet effet il suffiraif de remarquer
que dans ce cas toute intégrale v(f) de I'’équation auxiliaire de Riccati
o' = o*Lpt(f) satisfait & D'inégalité différentielle

o' (1) < 0*(0)+1

ce qui permet d’évaluer facilement la longueur de son intervalle maxi-
mum d{’existence.

Démonstration du théorédme IIX. Il suffit, comme auparavant,
de démontrer que lintervalle maximum d’existence de toute intégrale
de ’équation (8) est de longueur plus grande que w. Nous nous borne-
rons & envisager, & titre d’exemple, celle des intégrales de 1’équation. (8)
qui passe par le point (0, 0). Désignons-la par w (t).

Posons v, = actg %m et choigissons deux nombres positifs ¢ et b
de telle sorte que l'on ait

Do K4
t T = .
14-aw, € _fbp (t) 14-bv,

(28) [pra=
0

Nous allons montrer que dans I’hypothése (21) a--b > i'rc En effet, de
la définition de ces nombres il régulte immédiatement que

)
24 L —
(24) 1--aw, 1+bv fp

Supposons pour instant que a-+b < %-n:. On aurait alors, en vertu de ’hy-
pothése (21)
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Drautre part on peut aisément démontrer que pour tout couple de nombres
positifs & et b, satisfaisant & Dinégalité a+b < Zr, on a

Yy Vo 290, 2
> - =
14aw, + 1-4-bv, 14 T 7 1 & T
—, — 4+ —tg—
3% 3 + a g 6'1

ce qui est incompatible avec la relation (24). On doit done avoir a--b
= »z—n: .

Dans Pintervalle (0, ) Pintégrale w(t) de 'équation (8) satisfait,
en vertu de (23), & l'inégalité intégrale

Yy s

0
Du théoréme B on obtient donc dans cet intervalle

w(d) < pa(3)
olt vy, (¢) est lintégrale de P’équation auxiliaire v = »* issue du point

. (0, w/(1+aw,)). Il en résulte, en particulier, pour ¢ = a

w(a) < () = .
Pour ¢ > a la fonction w(t) satisfait, en vertu de 1’inégalité (22), & 1’iné-
galité différentielle
w' (1) < o’ +w'(t).
Il en résulte que pour: => a on a
(25) w(t) < (1)

ol par ,(¢) nous avons désigné lintégrale de ’équation o = o*-++° qui
passe par le point (@, v,). L’intégrale v,(f) existe, comme le montre aisé-
ment un caleul élémentaire, dans Dintervalle {a, a-{—%n) tout entier.
Ll’extrémité droite b’ de l’intervalle maximum d’existence de Iintégrale
w(t) est done, en vertu de (25), plus grande que a—l—%n. D’une maniere
analogue on peut démontrer que l'extrémité gauche o' de cet intervalle
est plus petite que -—-b-—-—%n. La longueur de l'intervalle {a’, b") est done
plus grande que = et la démonstration du théoréme IIIL est ainsi terminée.
Du théoréme ITI on obtient, en particulier, pour a = 2:
CoROLLAIRE I. 8¢ la fonction p(t) continue, non identiquement nulle
ot périodique de période m satisfait aux inégalités
T+2m/3 19

W@ >0, pHH <4 e f p* ()

St—3

2 +V3

pour tout v, toutes les imtégrales de Véquation (1) somt bornées.
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On peut aussi remplacer la condition intégrale portant sur tous les
intervalles de longueur constante égale & 2, par une seule inégalité impo-
sée A lintégrale de la fonction pt(t) étendue sur Vintervallle de périodi-
cité tout entier et obtenir ainsi le théoréme suivant, tout & fait analogue
au théoréme de Liapounoff:

CoROLLATRE TI. 8% la fonction p(t) continue, norn identiquement nulle
et périodique de période w satisfait auz négalités

™ T 12
Hdt =0 ) <4 et () dt < i
ofpu , ) < 6}7» v

toutes los intégrales de Véquation (1) sont bornées.
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0 moammoMax, Bce KOpHE RKOTOPbIX BEMECCTBECHHbI

C. TMamxoscxui (Bporymas)

1. Peayawraxsr. B nacrosmeii paGore {a, by ofosrauaer cerMeHT
0 KOHNAX @ U b, T. e. MHOKeCTBO o < ¢ < b, (4, b) — UHTEPBAL O TEX ¥HE KOH-
nax, T.e. MHOMECTBO & < t'<< b, |A| — $HOPHAHOBY MeDY MHOKECTBA 4,
degy — CTellens moxuHoMa %. s HempepHBuoil GyHRIME £ I cerMenia I
OmpexelAeM HOPMY

NENlr = maxjé()].
tel

Maisle HaTHHCKEE OYHBHI 0003HAYAIOT BENIECTBEHHEHE YHCIa, TaKUe jKe
rpedecKie — (YHKIMA BELECTBENHON IepeMeHHO.

. B paGotc usyuaercs HEROTOPOE CBOMCTBO MOMMHOMOB CTEIEHU BEIIC 1,
BCE KODHE KOTODHX BEIIECTBEHHLl ¥ HE BCE DABHBl MEMAY coGoii. Mna
n1060r0 TAKOTO IOJMHOMA ¥, COCETHHUMM KOPHAMHA KOTOPOTO ABIAIOTCA
yucna ¢ ¥ d (rue ¢ < d), BBOTUTCA MHOKECTBO
(1) E {lz@)] 2 blizles}s

tec,dy
rxe h — moGoe umeio m3 cermenta <0,1). Mmosmectso (1) ABIIETCA Cer-
MERTOM B CHJTy TPEMIIONAracMEIX CBOMCTB MIOMMHOMA y; T0 KOHIEL — BTO
nea wopms ypasueHus |x(f)| = hilglkea,, MemammUe B CETMEHTE (e, d>.

B §§2 w 3 MB JOHAKeM CIEIYIOIIYI0 TEOpeMy:

" Haa moboeo he0,1) GHNOANAIMCA HePasEHCMEa

(2) | E ){Ix(t)l > llgles)] < (@—0)VI—h,()

(3) \l <Ed>{\x(t>| > hlea)| = (@—c)pm(h) npu  degy =m,
20e '

(4) tn(h) = | [ " (1) > h(n—1)""" "

ta{0,1)

() Ve mocme MOCTyILTeHUA HacTosmel paGoTH B TeYaTh OKazanoCh,
onenna (2) Gsura pamee Tonydema B pabore 1. 9pmema [3]. OpHaro Kampad M8
YETEIPEX JeMM, COCTABIAIOIINX. HUKENPHBEJCHH08 IOKABATCILCTRO onenku (2), ABIAET-
CsI WOBH/MMOMY IOBOM.
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