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1 . В этой статье рассматриваются каскадные соединения много- 
полюсных идеальных трансформаторов и гираторов и дается исчерпы
вающая характеристика Д-матриц таких соединений.

Под многополюсным идеальным трансформатором мы понима
ем 4/ьполюсный идеальный преобразователь, входные токи и напри- 

жеиия /(/). т>(0 которого связаны с выходными / (/), а(/) следующи
ми соотношениями (рис. 1).

Рис. I. 4п-полюсный идеальный преобразователь, входные токи и напри-
■йв 

женмя /(/), с(/> которого сияэаны с ныхозныын /(/) <•(/)

*7(0 = 0/ т/։(/) + /։/ т>»(0+ ••
(/=1, л)

4(0= 0н։(О4-02 4(0 4- •• -г 0и0(0.
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где С* передаточные числа трансформатора (’). Его А — матрица
имеет вид

Gl ‘ ' ^1"V О
О t~'

где t - (см. (’)).
' I лп

Под гиратором (’) понимается идеальный преобразователь, вход
ные и выходные токи и напряжения которого водном или в несколь

ких из каналов связаны соотношениями /(/) у(1), ъ(() /(7) (рис. 2).

О-——------------------------- ----- о

ХЮ | 
о----------------------------------------------о

2. Идеальный преобразователь, входные и выходные токи и напря
жения которого в одном или в нескольких из каналов связаны соот-

ношениями /(») г(0, ։՛(/)=/(/)

Гак, например, для гираторов, расположенных в первом и во втором 
каналах 8-полюсннка, Л-матрицы соответственно имеют вид:

00 1 и 
0 10 0
10 0 0 
0 0 1) 1

о,
10 0 0
0 0 0 1
0 0 10
0 10 0

(I)

И Легко видеть, что как Л- матрица трансформатора, так и 
.4-матрица гиратора являются вещественными У-унитарными мат

рицами, т. е. обладают свойствами: Л = Л, Л'УЛ = У, где (, | •

Это же верно и для Л-матрицы любого каскадного соединения этих 
устройств.
I Целью настоящей работы является доказательство обратного фак
та. Именно, мы покажем, что любая вещественная ./-унитарная мат
рица представляется в виде произведения конечнего числа 4-матриц 
идеальных трансформаторов и гираторов. Гем самым каждая такая 
матрица допускает реализацию н виде каскадного соединения идеаль
ных трансформаторов и гираторов.
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Мы приходим к общему результату, рассмотрев предварительно 
./-унитарную положительную и ./-унитарную ортогональную матрицы.

2е. Пусть Л—произвольная вещественная ./-унитарная матрица по
рядка 2л. Рассмотрим матрицу

2 = ЛЛ' =
и Ь

Ь' с
>0.

В силу того, что блок £>0. существует неособенная матрица/, 

такая, что /с/' = /. С другой стороны, матрица а= и.

следовательно, существует ортогональная матрица м, приводящая а к 
диагональному виду:

Полагая

получим

(2)

Так как 2։—вещественная 7-унитарная матрица, то

+ ОЬ\ = 0, (3)

ь- ; о = /.

*,-/>,= о.

(4)

(5)

Из условий (3), (5) следует что Л։ перестановочна с £>, поэтому 
Л։-квазидиагональна и

т. е. 2, является прямой суммой клеток вида

>! Н

Я'7 /
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Очевидно, для матриц /9, = // и В остаются в силе соотношения 
(3) —(5). Следовательно, вытекает, что

ЛА' = £>, / О, (7)

откуда < > 1.
В случае > 1, имеем ВВ' = О, В - 0 и

В случае / > 1. обозначая —. В = Н, из (7) получим НН'--=
У> — I

=/, а из (5): Н— — Н', т. е. Н является одновременно ортогональ
ной и кососимметрической матрицей. По тогда ортогональным преоб
разованием V матрица Н приводится к виду (*):

“ 0 1
-1 о 

\ НУ

(I 1
֊1 о

V О
Далее. умножая (6) слева на матрицу справа на 7‘,

получим
О И

и. следовательно, С։ является прямой суммой матриц 4-го порядка 
вида

£, /-унитарная положительная матр| ца. Положим, наконец.

Тогда
СЙ а

СЙ 1

$й ։
»й 1

/ ей»։.

8Й а 
— $11 ։

СЙ т
с 111
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Если теперь преобразовать матрицу Е9 с помощью матрицы гн 
ратора (.]» (1), то получим

Е> = О,Е-Са =

01 ։ $Ь։ I

811 а сЬ ։ I
» — аммж | амж

() с!1 з — §11 2
| —511 2 с11 з

(9>

где последняя является, очевидно, матрицей трансформатора.
Таким образом, объединяя результаты действий над клетками, 

приходим к равенству для матриц 2//-го порядка:

6Т2ГГ7 = £, (10)

где Т произведение матриц трансформатора, О—матрица гиратора, 
Е прямая сумма клеток вида (8), (9).

Равенство (10) можно переписать так:

в ТАА'Т'О' = ЕЁ',

*• — л
где Е— 1 Е получается из Е заменой з на — в соответствующих 

клетках. Отсюда («)

О ТА = Ёи, (11)

где и—ортогональная и, очевидно, У-унитарная матрица, т. е.

и и՛ = /, ши՛ = У. (12)

3՜՜. Нетрудно убедиться, что Т = Т/Т', где

/ 0
0-/

и ТГ = 1. Учитывая эти равенства, соотношения (12) можно перепи
сать в виде:

ий' = т и/й'=/,
где и = 7՜1 иТ. Отсюда и/ = /и и, следовательно, и — 

и 0
0 V

где и, V — ортогональные матрицы. Далее, имеем
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U-l- V U —V
2 ~2~

и -T v a v
2 T՜

(13)

Умножая (13) справа на /? ’ и' О

О и՛
получиV

UR -
/ W / К>

2 ~2՜

2 2
। ie U7 vu орто։ональная матрица. Пусть и0—ортогональная 
рица. такая, что huU н0 имеет клеточно-диагональный вид:

1

и0\Х'аи =

мат-

— 1
cos -j sin -l 

— sin -j cos -j

cos -m sin 
— sin-m cos

где 0<TZ<2n, i = 1, 2,. m. Тогда матрица

«о
“о

UR
и.,

I - и0 Wu„ / - и0 U h. 
2 2

/—u0Uh0/ ив\Ги, 
2 2

/ =
ягляется прямой суммой клеток вида:

О / 
/ О

/ О
О /

cos- sin՜ COS : sin

2

— sin т cos — sin * cos ՛

cos ՛ sin cos ■ sin *
2", • ¥=֊).

— sin • cos * - Sin т cos *

0Матрица
0

является матрицей трансформатора, матрица |

матрицей гиратора. Наконец, умножая Р слева на матрицу 
где О։~~ матрица гиратора (*). а

0
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COS у ֊silly 

а з
Sin— COS у

COS -y 

sin y

-Slny 

COSy
0

справа на G:. получим
G.QPG, = Q.

(7, очевидно, является матрицей трансформатора.
Объединяя и здесь результаты действий над клетками, мы получим, 
что / является произведением матриц трансформаторов и гиратора. 
Но тогда это справедливо и для заданной матрицы Л:

.А = н։г,егг2н3г ,н4.

где м|(/= 1, 2. 3. 4) матрица трансформатора. = 1. 2, 3) —мат
рица гиратора. Таким образом доказана

Теорема. Произвольная вещественная ./-унитарная патри
ца является А-матрицей некоторой линейной цепи, состоящей из 
каскадно соединенных трансформаторов и гираторов.

Если под многомерным гиратором подразумевать упомянутое 
устройство, то эта теорема устанавливает адекватность вещест
венной. ./-унитарной матрицы и проходной (А-матрица) патрицы 
многомерного гиратора.
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Վ. Պ. «1ՈՏԱՊՈՎ, |> U. &ՊՎ1րԱ08ԱՆՕազմսւչափ դիրատու՝
թողվածում ասյարքուցվս/ծ ( կասկաղորեն միացված տրանսֆորմատորներից ե ղիրատորներիէյ 

կազմված շղթաների սինթեզի համար ս կ զ ր »• ւԼ ր ա յ ին Նշանակություն ունեցող փաստ, այն 
նշված միավորումների ,\- մատրիցր աղեկվատ Լ իրական Տ-Ունիտար մատրիցի, այսինքն' 
ձ ==/Լ յ, որտեղ յ = ք 

\ / 0
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