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СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ

(Представлено академиком Н. Г. Бруевичем 16 НИ 1944)

Основными элементами предлагаемых цепей являются четырех
полюсники, представляющие собой ГII-, Х-образные схемы соеди
нения двухполюсников, состоящих из произвольных комбинаций 
активных (й) и реактивных {L, М и С) элементов электрической 
цепи.

Переходная проводимость такого двухполюсника определяется 
выражением

А, В= 1
п ki

1 : 2J _ 1

Rim + СтР + Ч: ~ -
Здесь Rim — сопротивление, A;m —индуктивность, Cim —емкость, 
р — d/dt.

Для переменного тока с частотой о>

Четырехполюсники представляют собой систему, имеющую два 
зажима (полюса la, 1b) для входа энергии и два полюса (2а, 2b) 
для выхода. Коэффициентом передачи /V12 четырехполюсника назо
вем отношение напряжения и2 или тока /2 в выходной цепи (2а, 2b) 
к напряжению их или току Д входной цепи (la, 1Ъ).

В направленном четырехполюснике или усилителе условимся 
считать (V12 = const = N, a N21 = 0.

Расставим п четырехполюсников в ряд (рис. 1 и 2). В одном 
случае (рис. 1) связи между ними осуществляются по току, а в 
другом случае (рис. 2) связи между четырехполюсниками осуще
ствляются по напряжению.

Составим уравнения для токов /z в узловых точках I во входных 
цепях четырехполюсников N (рис. 1):
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или
п п п

V — У2 + У? AisaisNsus> (2)
5=1 5=1 5^1

Так как связь между напряжением на входе ut и током It опреде
ляется на основе закона Ома

м, = Z^ или — uljZl — В^,

Здесь

то уравнение (2) можно представить в форме

или в форме

В,и

Ft = AlsalsEs (1 = 1,2,п).

(3)

(4)

Уравнение (3) составлено для токов, а (4) для напряжений. Из 
этих основных уравнений можно получить уравнения для зарядов 
Q (Q — ^idiy для мощности и энергии системы. В этих уравнениях 

—проводимости связи (рис. 1); ^ — постоянные коэффициенты, 
соответствующие долям напряжения на делителях напряжения, 
установленных в выходных цепях У; Е — напряжения посторонних 
источников тока; Ns— коэффициенты передачи (или коэффициенты 
усиления). Из этих уравнений при различных частных условиях 
работы системы можно получить многие важные уравнения матема
тической физики. 263



При осуществлении связи между четырехполюсниками N по 
напряжению (рис. .2) необходимо изолировать их цепи друг от 
друга для суммирования напряжений. Для этого можно применить 
изолированные источники напряжений или взаимоиндуктивности 
(трансформаторы).

В отличие от схемы рис. 2, элементы А и В не двухполюсники, 
а четырехполюсники с коэффициентами передачи А и В. На выходе 
каждого усилителя в данном частном случае установлен много
обмоточный трансформатор. К одной из обмоток приключен источ
ник тока Zos. Вторичные цени Als и Вг замкнуты в п контуров. 
Сумма напряжений в-каждом контуре равна нулю. На основе этого 
запишем уравнения для всей системы:

B1ul = А^а^р (В Д- Zoi) + А^а^р (Л 4~ 4“ • • • 4~ (В 4"

' впи^ = Anianlp(B 4~/01) + Ап2ап^р (А 4- /о2) 4- • • • 4- Аппаппр 4- 70п),
ИЛИ 

п п
Btut — AlsalapB 4- AlsalspB,.

5 = 1 5=1 \
Так как токи Ik являются функциями напряжений, действующих, 

на входе четырехполюсников ^ft0,
А = N huk, 

то после подстановки получим

Blul = Ft 4- V] Ais^sPue (6)
5=1 

где
В=^ВВ.,.,п).

Предлагаемый метод составления искусственных цепей пригоден 
и для составления механических, электромеханических и гидравли
ческих цепей из четырехполюсников (усилителей) и двухполюсни
ков, состоящих из сосредоточенных параметров (пружин, масс, 
демпферов, сосудов, следящих систем и т. п.).

Такие цепи практически пригодны для приближенного решения 
систем дифференциальных уравнений (переходные процессы в схеме) 
и систем алгебраических уравнений (установившиеся процессы).

При решении дифференциальных уравнений начальные условия 
определяются напряжениями на конденсаторах и токами в индук
тивностях в начальный момент времени.

Описываемые системы электрических цепей с усилителями 
и соответствующие им на основе аналогии системы механических 
и электромеханических цепей с усилителями являются обобщением и 
дальнейшим развитием известных механических и электрических уст
ройств для решения систем уравнений (см., например, (1 4)). В случае 
применения усилителей их возможности значительно увеличиваются.

Позже мы "опубликуем ряд практических результатов в развитии 
электромеханических методов решения систем уравнений, которые 
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