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Операторы внешних сопротивлении и проводимостей 
линейной структуры
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1. / — растягивающие матрицы-функции, какой является переда
точная матрица многополюсника (в конечномерном случае), рассмат
риваются в работах М. С. Лившица (*), А. В. Ефимова и В. II. Пота
пова (*) Изучению условий существования и свойств передаточной 
оператор-функции и функции рассеяния линейной структуры (в бес
конечном случае) посвящены работы А. Г. Руткаса и Н. II. Хнргий 
Iм), Хелтона Р).

В данной работе рассматривается аналогичная задача для опера
тора внешних сопротивлений и оператора внешних проводимостей 
линейной структуры: по этим операторам (матрицам) часто в теории 
электрических цепей и радиофильтров осуществляется синтез физи
ческих систем.

2. Предположим, что ориентированный граф О наделен структу
рой линейной цепи в сепарабельном гильбертовом пространстве \ (•’). 
Внутреннее пространство обозначается через /У. а внешнее через 
Е (А=£ /У). Известен оператор Х'.Н—Н, называемый оператором
внутренних сопротивлений такой, что

у1п = Х11п.

Необходимо найти 
X : £՛— Е такого, что

условия существования и вид оператора

\/ех^Х1ех

называемого оператором внешних сопротивлений,
Необходимо, также найти условия существования и вил опера

тора УгЕ-*Е такого, что

называемого оператором внешних проводимостей. 
Для решения поставленной задачи вводится 
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Определение. Каркас графа называется 2-каркасом (у-каркасом), 
если он содержит только внутренние (все внешние и еще внутрен
ние) дуги. Каркас называется регулярным; если фундаментальные 
матрицы разрезов и циклов, определяемые этим каркасом, задают ог
раниченные операторы в пространстве А.

Матрица разрезов и матрица циклов по 2-каркасу могут 
быть представлены в виде

— |ап 1 л1(|. 1 о
О 1

где первый блок-столбец соответствует внешним дугам, 
ответствует внутренним дугам, вошедшим в г-каркас, а 
тальным внутренним дугам.

Из блоков этих матриц можно образовать матрицы

второй—со-
1 ретин —ос-

задающие в базисах ЬЬ'ех и ОС’операторы соответственно

Г 50։Н-*Н,

Имеет место следующая
Теорема 1. Пусть для линейной структуры на графе су

ществует регулярный г-каркас. Тогда оператор внешних сопро
тивлений совпадает с оператор-функцией

г(А') = Г*А'(ОоА' + $оГ’Г (I)
при всяком X из области определения функции 2(А).

С точки зрения синтеза цепи интересна
Теорема 2. Пусть функция 2(Х) представлена в виде (1) с 

коэффициентами, задаваемыми соответственно матрицами типа

(I I 1*1 0 01՜ О Г 50 (о О • ’•-!֊4- I .՛
Если матрица |а 1 6], как матрица разрезов допускает реализацию 
в виое некоторого грифа О, то эта реализация задает на графе 
О структуру линейной цепи с оператором внешних сопротив ле- 
ний 2(Х).

Пусть — оператор сопряжения, действующий в пространстве 
Е, Г2 - в пространстве И.

Теорема 3. Оператор Х(Х ), как функция от X обладает 
следующими свойствами

1. 2е2(Х)аг = 2(2№);

2. /•(Л') = г(Л‘):

3. £(- А) = -2(А');

4. Йе£(А') = 0, если 1?еА' = 0,
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а при обратимости X, кроме того,

Ие/( V) если
<0. если ₽е%<0.

Рассмотрим структуру линейной цепи с изменяющейся зависи
мостью вида

И«(Х) = Х(Х)/'"(Х). (2)

где > — комплексное число. Пусть подпространства Нг, Н{, Не. Не, 
{Н=НГ(^Н1 лНс Н^) приводят оператор Х(>), который индуци
рует в них операторы

ХГ~=Д. = Хс^(!С)-\ Хе = О.

Линейная структура с таким оператором %(/.) называется г/с^—струк

турой, причем пассивной г1с£— структурой, если операторы R. , С 
положительны, а О* ——О.

При таких предположениях оператор внешних сопротивлений 
является функцией от скалярного аргумента X

г(/.) - г(Х().)).

Следствие. Для пассивной г1с% структуры оператор- 
функция ?(>.) обладает свойствами;

1. а£г(/)2е = г(Г);

2. ₽ег(Х)>0, если ИеХ>0.

Кроме того, для пассивной г1с—структуры (/^ = 0)

3. г*(/.)=г(Т),

а д.гя пассивной 1с структуры (Л/г = 0)

4. /гемм!-0' есл“ *“=0
0, если 0

д.гя пассивной 1с — структуры (Нг = (), 71^ = 0)
5. г(-Х) = —г(Х)

д.гя пассивной г1 — структуры (Не = 0, /7^ — 0)

6. /т г(>.)
>0, если 1тк>0 
= 0, если /т>֊()
^0, если 1т >.<0

для пассивной гс — структуры (Л/,=о, Не = 0)

7. 1т г(л)
ч,0, если /т/^>0 
=0, если !т Х=0 
>0, если !т /<0

Необходимое условие существования оператора внешних сопро
тивлений задает
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Теорем;։ 4. Пусть для линейной структуры на графе суще
ствует оператор внешних сопротивлений Z(X). Тогда этот гр
обладает г — каркасом.

3. Перейдя к вопросу существования оператора внешних про
водимостей, отметим, что матрица разрезов зу и матрица циклов 7у 
по у — каркасу могут быть представлены блочными матрицами

О
о аи
1 <7„

?>•---- I ^4» Ч <

где первый блок - столбец соответствует внешним дугам, второй — со
ответствует внутренним дугам, вошедшим в у — каркас, а третий — ос
тальным внутренним дугам.

Матрицы, образованные из блоков матриц $у и 7у,

О 

'’’и

1 а„ 0 О
О О Г </։ “ Ьи 1

задают в базисах Ы1ех и ЫУ1п операторы, соответственно

Г։:£՜-»//, 8Х՝.Н-*Н, Ц^.Н-Н

Теорема 5. Пусть длн линейной структуры на графе су
ществует регулярный у каркас. Тогда оператор внешних прово- 
Оимостей совпадает с оператор - функцией.

Г(А') = г;((ЛХ4֊5։) т։ (3)

для всякого X из области определения функции У(Х).
Теорема 6. Пусть функция )'(,¥) представлена в виое (3) с 

коэффициентами, задаваемыми соответственно матрицами

Если матрица 1 О —Ь*
О 1 а

как матрица разрезов, допускает реа

лизацию в виое некоторого графа О, то эта реализация задает 
ни графе (з структуру линейной цепи с оператором внешних про- 
ведомостей У'(А').

Теорема 7. Оператор К(/¥), как функция от X, обладает 
следующими свойствами

1. 2Е Г(Х)2Е= К(2А'2);

2. г*(Х)^=Г(Л»);

3. Г(-Д') =- У(Ху,

4. /?е Г( X)
^0, если Не Х^Л)
=0, есл и X = 0
^0, если Не X <0
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Когда структура Линейной цепи имеет изменяющуюся зависи
мость типа (2), оператор внешних проводимостей является функцией 
от X.

У().)= /(«¥(>.)).

Для пассивной rlcg — структуры у(>) обладает теми же свонст-
вамн, что и оператор - функция ?(>■).

Теорема 8. Пусть для линейной структуры на графе суще-
ствует оператор внешних проводимостей У(Х). Тогда этот гр
сбладает у — каркасом.

Таким образом, условия существования и вид оператора внеш- 
[них сопротивлений /(Д') и оператора внешних проводимостей У(Х) 
тесно связаны с геометрией линейной структуры.

В заключении выражаю признательность Л. 1՝. Руткасу за пос-
тановку задачи и внимание при выполнении работы.

Ар м я некий и а учно-нсслсдовя тел ьскии 
институт энергетики
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