
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
S e r ia : MATEMATYKA -  FIZYKA z . 12

_________ 1967
Nr k o l .  199

JÓZEF SZPILECKI 
Katedra P iz y k i B

DYSKUSJA DZIAŁA.NIA ANALIZATORA ZE WZMACNIACZEM 
SELEKTYWNYM TYPU MOSTKA T

S tre s z c z e n ie . W a r ty k u le  ro z p a trz o n o  d z ia ła n ie  ana­
l i z a t o r a  ze wzmacniaczem selektywnym  w zastosow aniu  
do pomiarów a kus tyczn ych  widma p rze ds ta w ia ln e g o  
szeregiem  F o u r ie ra .  Ponieważ stosowane są zasadn iczo  
dwie m etody: jedna s ta ty c z n a , p o le g a ją ca  na rę c z ­
nym u s ta w ia n iu  e lem entu regulowanego z odczekaniem 
na s ta n  u s ta lo n y , i  druga dynam iczna, gdy element 
s t ro jo n y  a n a liz a to ra  je s t  zm ien iany w sposób o ią g ły  
a u tom a tyczn ie  p rz y  pomocy odpowiedniego u rz ą d z e n ia . 
O czyw iście  w tym o s ta tn im  przypadku n ie  można mówić
0 s ta n ie  usta lonym  i  to  uw ydatn ia  s ię  w d z ia ła n iu  
a n a liz a to ra .  D la  u w zg lę d n ie n ia  te g o  wpływu u łożono
1 rozw iązano rów nania  a n a liz a to ra  w obu przypadkach 
i  porównano ro z w ią z a n ia . Pozwala t o  wysnuć pewne 
w n io s k i do tyczące p ro je k to w a n ia  a n a liz a to ra .

1. Wstęp

Jednym z elementów a n a liz a to ró w , w szcze g ó ln o śc i a ku s tyczn ych , 
je s t  ta k  zwana ruchoma bramka. J e s t to  u k ła d  o w ła śc iw o śc ia ch  

f i l t r u  pasmowo przepustow ego, w k tó rym  pasmo przepuszczan ia  
o n ie d u ż e j sze ro k o ś c i je s t  przesuwane w zd łuż analizow anego 
widma p rz y  pomocy r e g u la c j i  rę c z n e j lu b  a u to m a tyczn e j.

Jedną z ta k ic h  bramek otrzym ujem y w p o s ta c i wzmacniacza 

se lektyw nego, to  znaczy wzmacniacza lin io w e g o  o selektywnym  
sp rzę żen iu  zwrotnym w p o s ta c i f i l t r u  pasmowo zaporowego. T ak ie  
sp rzężen ie  zw rotne pos iada  bardzo duży opór w o to c z e n iu  czę­

s to ś c i c h a ra k te ry s ty c z n e j f i l t r a ,  w skutek czego n ie  z w ie ra  

wzmacniacza i  w skutek te g o  n a s tę p u je  p rzepuszczen ie  i  wzmac­
n ia n ie  ty c h  c z ę s to ś c i.  Inne c z ę s to ś c i są zw ierane p rze z  u k ła d  
sp rę żen ia  zw ro tnego. R e g u lac ja  ma za zadanie  zm ien iać czę sto ść  
c h a ra k te ry s ty c z n ą  f i l t r a .  T e o rię  p rzy rzą d u  znajdujem y w [ i , 2 , 

4], zasady p ro je k to w a n ia  w [ 4 ] .  Tego ro d z a ju  a n a l iz a to r  budu­
je  na p rz y k ła d  VEB KSpenick Punkwerk.
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Częstość c h a ra k te ry s ty c z n a  f i l t r a  o kre ś lona  je s t  wzorem

f  = 1 /2 .'r R C (1)O

Połówkowa szerokość pasma wzmacnianego

h f / f  = 1 /1 5 0  (2 )

Ze w zględu na duże z a le ty  te g o  ro d z a ju  a n a liz a to ra ,  a u to r  
z a ją ł  s ię  przedyskutowaniem  jego w ła s n o ś c i.

Zasadę wzmacniacza se lektyw nego p rze d s ta w ia  rysunek 1. 

Zasadę f i l t r a  pasmowo zaporowego rysu n ek  2 .

R ys. 1 . Zasada wzmacniacza se lektyw nego

R ys. 2 . Zasada f i l t r a  pasmowo zaporowego ty p u  mostka T



Dyskusja d z ia ła n ia  a n a liza tora  ze wzmacniaczem,. 67

2. T e o ria  podwójnego mostka T z p rz e s tra ja n y m i oporami

Na rysun ku  2 p rze dsta w ion o  schemat f i l t r u  pasmowo zaporo­
wego w p o s ta o i podwójnego mostka T . Częstość f  je s t  w nim 
zm ieniana p rz e s tra ja n ie m  oporu .

Z praw K irc h h o ffa  otrzym ujem y n as tępu jące  z w ią z k i:

T T r T UJ-j + 0̂ 1

J 2  «  J '2  ♦  j "

j j  «  4  -  4

T *  t "  t "
3 “  1 ~  2

U1 = ( 1 / C ^ / j '  d t + R2 4  (3 )

U1 = E1 J" + (1 /C 2 ) /  J3 d t

u 2  = < i / c 1 ) y j 2  d t  -  r 2  4

U2 { J2 E1 -  (1 /C 2 ) / 4  d t  

P rzy jm u jąo , ja k  t o  s ię  zw ykle c z y n i,

R2 = R1/ 2

C 2 » 2 . 4
(4 )

oraz p rz y jm u ją o , że na w e jś c iu  f i l t r a  z n a jd u je  s ię  g e n e ra to r 
o SEM. E ( t )  (n a p ię c ie  a na lizow ane) i  oporze wewnętrznym fiw, 
na w y jś c iu  zaś f i l t r  je s t  zam kn ię ty  oporem R, w ięc

U9 = R J0

t \ (5)U1 = E ( t )  -  J1

otrzym ujem y po elem entarnych, p rz e k s z ta łc e n ia c h  i  w yelim inow a­
n iu  n ie k tó ry c h  zmiennych u k ła d  równań p rze ds ta w ion y  następu­
jącym równaniem macierzowym

( A 1 )d J /d t  + (Ag )  J = d E /d t (6 )
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gdzie: J oznacza wektor-kolumnę o elementach: , J2 , J^, J2 .
P oznacza wektor-kolumnę o dwu elementach równych E ( t )  i  dwu 
pozostałych równych zeru. Kwadratowe macierze czwartego rządu 
(A.,), (A2 ) posiadają następującą postać:

(A,)

U .  0 R , / 2 ,  - R , / 2  \

R y  +  R,] ,  0 — 0

R R ^ / 2 ,  -R 1/ 2

R1 /

(7)

R - *1» 0

0 0 2 0

1 -1 -1 1

0 0 0 -2

1 -1 -1 1 .

(A2 )=(1/2C1) (8)

3 . Teoria wzmacniacza z selektywnym sprzężeniem zwrotnym

Posługując s ię  blokowym rysunkiem schematycznym tego wzmacnia- 
oza i  robiąo o nim za ło żen ie ,źe  je s t  to  liniowy wzmacniacz na­
pięciowy bez wstecznego oddziaływania obwodu anodowego na ob­
wód s ia tk i i  bez prądów s ia t k i ,  c z y li

U = u1 + U'

Ja = S U' (9)

Uo = J „  R a 2 a a

gdzie:
J  — natężenie prądu anodowego wzmacniacza,Q>
Ra -  opór lampy,
S -  nachylenie charakterystyki, 

wprowadzamy w m iejsce drugiego równania (5)

U., = E ( t )  -  R" J 1 -  (E/S Ea ) J 2 ( 1 0 )
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Zmienia to  ty lk o  nieznacznie równanie (6 ), mianowicie w 
m iejsce macierzy (A^) otrzymujemy macierz, w której w dru­
g ie j kolumnie w dwu pierwszych wierszach wystąpuje element 
(R/S Ra ) w m iejsce zera. J e ż e li macierz tą  oznaczymy przez 
(A' ) ,  wtedy równanie (6) z ewentualnym zastąpieniem macierzy 
(A.,) przez macierz (Â  ) opisuje zachowanie s ią  analizatora  
przy statycznym pomiarze. Oznaczymy je przez ( 6 ' ) .

4. Równania wzmacniacza w przypadku liniowo zmiennego oporu R̂  

Zakładając

R1 = Rq (1 + a t) (11)

przy czym

at « 1  (12)

oraz wprowadzająo oznaczenie

z = 1 + at (13)

otrzymamy w m iejsce równania (6) równanie podobnie zbudowane,
w którym w m iejsce macierzy (Â  ) wystąpi macierz (A.^), powsta­
ła  przez zastąp ien ie oporu R̂  przez Rq oraz pomnożenie 
tak zmodyfikowanej macierzy (A^) przez a (pochodzące z wpro­
wadzenia w pochodnej w m iejsce t  zmiennej z ) .  Macierz tą  o-
znaezymy przez (a'̂  ) .  Macierz (a2) nie ulega zmianie, wektor-
-kolumną prawej strony przedstawiamy w p ostaci a dR (z)/dz. 
Oznaczymy to  równanie przez (6").

5 .  Badanie przebiegów przedstawialnyoh szeregiem Fouriera

Rozpatrzymy rozwiązanie równania (6 " ) ,w przypadku, gdy a n a li­
zowany przebieg je s t  prze'dstawialny szeregiem

n
e ( z )  = B„ + S b v cos ((kw/a) (z -  1)+ V v ) (14)

gdzie: Bq, Bk w artości s t a łe .
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Rozwiązanie rów nania  (6 " )  przyjm ujem y w p o s ta c i

n

j ( z )  = 2 jC k (z ) cos [(ko>/a) (z  -  1) + r k ]  (15)

0k (z )  cos [ { kw /a ) ( z -  1 )+  yG oznacza w ektor-ko lum nę o elemen­
ta c h  Ck A z )  cos [(k o /a )  (z  -  1) + ¡p^ J , i  =

P rzyrów nując do zera w s p ó łc z y n n ik i p rz y  poszczególnych fu n k ­
c ja c h  tryg on om etrycznych  lu b  w yraz w o lny od n ic h ,  otrzym ujem y 
n a s tę p u ją cy  u k ła d  równań na wyznaczenie niewiadomych f u n k c j i
Ck (z )

(A" ) [dCk j{J ( z ) /d z  -  (kw /a)C k> s (z ) ]+ (A 2 )c k>0(z ) = — (icoj)Bk jS

(A" ) [dCk> s (z ) /d z  + (kw /a)C k ^c (z ) ]+ (A 2 )Ck łS (z ) = (kcu)Bk ^c

(16)

p rz y  czym

' k ,  s

-  ° k

s i n ( ^ k -  k u / a )

Ck , c c o s ( ^ v -  k u / a )

Bk , s

= Bk

s i n ( ^ k -  k o / a )

Bk , c c o s ( ^ k -  k o / a )

Równania (17) mogą być u ję te  w jedno rów nanie  o m acierzach 
ósmego rzędu

(A)dDk ( z ) /d z  +(G)Dk (z ) = (kcu)Gk (18)

p rz y  czym m acie rz  (a ) je s t  ąua s id ia g on a ln a  o elem entach (a '^ ) ,  
(A" ) na g łów ne j p rz e k ą tn e j,  m acierz ( g) posiada na g łów nej 
p rz e k ą tn i m acierze (A2 ) oraz w pierwszym w ie rszu  - ( k o /a )  (a '̂  ) ,  

w drugim  (k tu /a )(A ^ ) ja ko  elem enty n ie  p rz e k ą tn e . W ektor-ko lum - 
na Dk (z )  je s t  zbudowana k o le jn o  z elementów wektorów-kolum n
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C. \z) ,  Cv „ ( z ) ,  w ektor-ko lum na G, je s t  zbudowana wektorówK • C K j S K
kolumn - B ^ g ,  B ^ .

ó. P rz e jś c ie  do rów nania  (6 ) lu b  (6')

Celem p rz e jś c ia  od podanych w yżej równań do równań otrzym anych 
z rów nania (6 ) lu b  (6') n a le ży  z a s tą p ić  m acierz (A" ) p rzez (A^ ) 

lu b  (A1) ,  zmienną n ie z a le ż n ą  z p rze z  t  oraz z prawej s tro n y  
p rz e jś ć  od do C ^ i t ) .

7 . P rz e k s z ta łc e n ie  rów nan ia  (18)

Równanie c h a ra k te ry s ty c z n e  p rzyna leżne  od rów nania  (18) p o s ia ­
da tro c h ę  n ie p r z e jr z y s tą  p o s ta ć . D la te g o , ze względu na to  że 
m acierz (A1) + (A2 ) je s t  n ie o s o b liw a  napiszemy rów nanie  (18) 
w n a s tę p u ją c e j p o s ta c i:

dDfc(z ) /d z  + [ ( a 1) + (A2 ) ] “ 1 (G)Dk (z ) = [(A 1 ) + (A2 ) ] -1 { (ku>) Gk -

-  (z  -  l ) ( A 2 )dDk ( z ) /d z }  (19)

p rz y  czym przez (A1) ,  (A2 ) oznaczono m acierze zbudowane z e le ­
mentów m a cie rzy  (a ) ,  w o lnych od z oraz s to ją c y c h  p rz y  z . 
M acie rz  odw rotną można n a p isa ć  n a s tę p u ją co :

[(A 1) + (A2 ) ] “ 1 = ad [(A1) + (A2 ) ] / d e t [ ( A 1) + (A2 ) ]  (20)

g d z ie :

d e t [ (A 1) + (A2 ) ]  = M2 (21)

M E2 {2 Rw R + (R q/2 ) (R -  f i * ) )  “  (R/S V Ro/2  (22)

Po u p roszcze n iu  l ic z n ik a  i  m ianownika p rze z  M, otrzym ujem y

[(A 1 M A 2 ) ] “ 1 -  ( (oC)> ( a ) ) /M a  (23)
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(ot) -  m acierz kwadratowa 4 rządu o następujących  elementach  

* 1 , 1  = (Ro / 2)  (  (R/ SRa> + 3R - R o } ’

'*1 , 2  = + r ) ,

* 1 ,3  = {3(R /SR a )+(R  -  R0) } ,

* 1 ,4  = (Ro/ 2 )  i " (R/ SRa ) + R }»

« 2 , 1  = - ( < / 2 > (Rw + a 0 ) ,

* 2 , 2  "  (Ro /2 >  V

« 2 , 3  = (R2 / 2 ) ( 3  R„ + R 0) ,  (24)

"2,4 "  (Ro/2) V

«3,1 -  (R0 / 2 ) ( R ,  + R0 ) (3R - R 0) ,

« 3 , 2  “ Ro (3R “ V / 2 »

« 3 , 3  -  - (R 2 /2 ){2 (R /3 R a M R  -  RQ)} ,

“ 3 ,4  = (Ro/2 )(R /3 R a ~ R) -  \  R R0/ 2 »

*4,1 = (V 2)(Rw + R o )(R - Rc } » 

"4,2  " - (V 2 )Rw(R “ V *  

**4,3 -  ~(R 0 / 2 ) ( R  - R 0 )(2RW + RQ) ,

« 4 , 4  = - (R 2 /2 ) (R /S R a ) + RR0 ( (3 /2 ) i tvJ + EQ/2 )
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8 . R ozw iązanie za ga dn ien ia  p rz y  pomocy m acierzow ej f u n k c j i  

w y k ła d n ic z e j

Równanie (18) lu b  (19) da je  s ię  ro zw iąza ć metodą i t e r a c j i .  
S zcze g ó ln ie  nada je  s ię  do te g o  metoda m acierzow ej f u n k c j i  wy­
k ła d n ic z e j ,  ponieważ d a je  wygodne k ry te r iu m  z b ie ż n o ś c i.  

Oznaczając
D ^ io ) -  w ekto r-ko lum na  w a r to ś c i początkow ych,

[(A 1) + (A2 ) ] " 1 ( g ) = (y i ł k ) ,

[(A 1 ) + (A2 ) ] " 1 (A2 ) .  (fi. J ,
(25)

[(A 1 ) + (A2 ) ] “ 1 = (cci f k ) ,

(A) -  (A1) + ( A 2 ) + ( z  -  1 ) (A2 ) ,

(A1) -  m acie rz  zbudowana z elementów, w k tó ry c h  n ie  w ys tę p u je  z ,

(A2) -  m acie rz  w spółozynników  p rz y  z ,
można nap isać k o le jn e  p rz y b liż e n ia  ro z w ią z a n ia

/ x k ) z  /  \
Dk , o (z )  = e ’  V ° > ’

-  e ~ < r i ' l t ) 2 { V 0 >  [ ( ( « 1 > k K W G t  +
0

+<Ą ,k >  dDk ,o  W / i z } -

Dk , n <z> *  e *'i ’ k *  { V ° >  - / e T i’ *  [ j ( “ i , k )< Ł “ ,)Gk  +
0

+ ( Ą , k )dBk , n _ i ( * ) ) d z j_  ( Ą >k) r  dDk>n_1 ( ^ ) / d z ]  dz j  (26)
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M a c ie r z  ( / .  v ) z  (2 5 )  p o s ia d a  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć :i ,  IŁ

((fi) y -(kui)M e\
(/ i fk} = (l/a m2) l/. w. /«  ) (2?)

p r z y  czym

/ &

(,5) = ( * )  (Ag) =

g d z i e :
-.2

(yfl), -(kw)M

(kcc)M E , (fi) J

" A , 1 > ^ 1 ,3 » A , 3

“ $ 2 ,1 * >^2,3» A , 3

-  Ą f 1 » f i3 > 3 y A , 4

“  A , 1 * A , 3» A ,  4

(2 8 )

Ą  -  <H2 / 2  C1 ) ( - f i / SRa  +  R ) *

4,  3 = ( l / C 1 ) ( a 2/ 2 ) ( 2 E / 8 E a + 2R -  B0 ) ,

4 , 1  ■ < v o i ) < E ^ 2 ) -

Ą ^ 3 = - d / C 1 ) ( E 2/ 2 ) ( 2  R^ + E0 ) ,

Ą , 1  = ( l / 4  c, ,)  { r* E0 (2E -  E0 )+  a 2 (E/SEa -  a ) } ,

= ( 3 / 4  C1 ) ( R 0 Rw + 2  E2 )(3R -  E ^- (E q/ 4  C1 ) [E(E/SRa ) - S ) -

A , 4 = ~ (Hw V 4 C1 ) ( 3  R “  V + ( R o/ 2 C l H 2 ( R / S R a ) + ( R - Ro ) } +

+ (R0/ 4 C 1 ) [R0 (H/SRa -  R) -  R* e ] ,

A , 1  = " < V 4C1 > K (R -  + Ro)R + Ro (R/ SRa^]»

h  3 = < V 4C1) ( R “ Ro)(3R*  + 2Ro)+ (V 4Cl U Ro R/ SRa "  3Rw R

-  r 2o ]>

h y h  -  V 4 0 1 ) ( H - Ho ) ( 3 H w+ R(3RW +
+ R0 ) ] ,  (2 9 )
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M acie rz  zaś (/3^

< A .* >  ■  (V 2 i  (

ot<

CVJ "  * 1 ,4 »

a 2 ,2 »

i a
ru

oc3 , 2 ,
“  * 3 ,4 » * 3 , 1 / 2 - a 3 , 2 + a 3 , 3 / 2 ’  “

1 * 4 , 2 » "  « 4 , 4 ’ * 4 , 1 / 2- oc4 , 2 + cch ,3^ 2 * ~

(30}

\

(31)

9 . D yskusja  z b ie ż n o ś c i otrzym anych rozw ią zań  

Wprowadzając oszacowanie

I ł i . k M  lĄ ,k l« B- l“i,fcl *  A (32)

i , k  = 1 , 2 ,  n

g d z ie :

r ,  B,  A -  s ta łe  d o d a tn ie ,

f > 0  -  moduł n a jw ię k s z e j w a r to ś c i p oczą tko w e j,
G 0 -  moduł na jw iększego  e lem entu w ek to ra -ko lum ny G -,K.
E -  m acie rz  jednostkow a n rzę d u ,
I  -  kwadratowa m a c ie rz , zbudowana z je d yn e k , o n

w ie rs z a c h ,
D0 ( 1 ) ,  Gq ( 1) -  w e k to r-ko lu m na , zbudowana z n je d yn e k , 
z1 -  w a rto ść  maksymalna argum entu

oraz  oznaczając

Q2 = [(n -1  ) /n  + n e* 1 ]  A (ko;)z1 G GQ(1 )
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P = [(n -1  ) / n  + n e r n  Z>I] b  a2t 2 

Q1 = [ ( n - l ) / n  + e

mamy

Tn z.
«E (n-1  ) /n  + ( l / n ) e

K f 0 ( ® ) |« » ,  (33)

d ( s ) / d a | « x [ l  -  (rP  n2 + tfp n )m] / [ l  -  (n> n2 + \Jr n ) ]  + 

+ ( r P  n 2 +  VF n ) m | d  Dk  ( z ) / d z |  ( 3 4 )

|Dk  1 ( z ) | ^  Y + P r  d | Vk ' Q(z ) /d z  f,

|Dk łjn (z )  | « Y + P n [B [ i -  ( T P  n2 + n )m" 1] /  [ l - ( T p  n2 +

+ V? n ) [ +  ( T  P n 2 +  \[v n ) m~ 1 | dPk ł 0 ( z ) / d z | ]  ( 3 5 )

J e ż e l i

r P  n2 + \fP n < 1 (36 ;

a t o  można osiągnąć p rzez  odpow iedni dobór a t ^ , szereg p ra ­

wej s tro n y  je s t  zb ie żn y  je d n o s ta jn ie ,  w ięc c ią g  i t e r a c j i  je s t  
ró w n ie ż  bezw zględnie  i  je d n o s ta jn ie  zb ie żn y , 
k  je s t  indeksem k o le jn e j sk ładow ej badanego widma. Ponieważ 

ze względów f iz y k a ln y c h , każde widmo d yskre tne  posiada skończo­
ną l ic z b ę  sk ładow ych, otrzymano w te n  sposób oszacowanie d la  
dow o lne j sk ła d o w e j, p rzepuszczone j p rze z  wzmacniacz.

N ierówność (36 ) ma p ra k tyczn e  zastosow anie . J e ż e l i  miano­

w ic ie  podstawimy w n ie j  t  = T, gdz ie  T czas a n a liz y ,  
o trzym ujem y oszacowanie na n iezbędną szybkość a n a liz y  a .
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10. P rz e k s z ta łc e n ie  ro z w ią z a n ia  (26)

R ozw iązanie (2 6 ) ,  w k tó rym  w ys tę p u je  macierzowa fu n k o ja  wy­
k ła d n ic z a , wymaga pewnego p rz e k s z ta łc e n ia ,  gdy o łio d z i o za­

stosow anie jeg o  do p ra k tyczn yo h  ce lów .
Można s k o rz y s ta ć  z d e f i n i o j i  m acierzow ej f u n k o j i  w y k ła d n i-  

o ze j w p o s ta c i macierzowego szeregu potęgowego, zbudowanego 
podobnie ja k  w przypadku s k ą la rn e j fu n k o j i  w y k ła d n io z e j.  Daje 
t o  p ra k ty c z n ie  w ie lom ia n  m ao ie rzy k ) o s to p n iu  równym rz ę ­
dow i m ac ie rzy  i  j e j  rów nan ia  c h a ra k te rys tyczn e g o  ( ja k  t o  wy­
n ik a  z tw ie rd z e n ia  Cayley».a S y lw e s tra ) .  Postać ta  n ie  je s t  

wygodna do celów p ra k tyo zn yo h .
D ru g i sposób po lega  na z a s tą p ie n iu  m aoierzowej f u n k o j i  wy­

k ła d n ic z e j w ielom ianem  in te rp o la c y jn y m  Lagrangef a .  Ponieważ 
t o  wymaga o b lic z e n ia  w a r to ś c i w łasnych  m aoierzy o ż y l i  ro z w ią ­

za n ia  rów nan ia  c h a ra k te ry s ty c z n e g o ,

d e t [e s + [(A 1 M A 2 ) ] " 1 (G )] = 0 (37)

d la te g o  w ygo dn ie j je s t  ro zw ią za ć  rów nanie  (18) lu b  (19) p rzy  
pomooy t ra n s fo rm a c ji  L ap la oe ł a .

11 . R ozw iązanie rów nania  (19) p rz y  pomooy t ra n s fo rm a o ji 

Lap laoe*a

ffprowadzająo podobne oznaozen ia , ja k  p o p rze d n io , można n a p i­
sać n a s tę p u ją cą  tra n s fo rm a tę  ro z w ią z a n ia  rów nania  (19)

Dk (s ) *  | s  E + [(A 1 )+ (A 2 ) ] “ 1 (G) ) " 1< [(A 1)+(A 2 ) ] " 1 ((kw )G k/ s  +

+ Lk (0 ) )  -  I  {(z- D (A 2 )d Dk (z ) /d z J>  (38)

J e ż e l i  zastosu jem y tw ie rd z e n ie  o s p lo c ie  f u n k c j i ,  możemy na­
p is a ć  fu n k o ję  ozasową w n a s tę p u ją c e j p o s ta o i

Ł ( t l  -  I ' 1 < {s  E . [ ( 4 1 ) . ( A 2 ) ] - 1 ( G ) ) - 1 [(A 1 )+(A 2 ) ] - 1 ( (k « )  -
t

.  Gfc/s + Dk ( 0 ) )  - / l " \ | s  E  + [ ( A 1 )+(A 2 ) ] “ 1 ( G ) ] ~ 1} f t - r  .

. [(A 1 )+(A 2 ) ] " 1 ( z ( T ) - l ) ( A 2 )dDk (z ( T ) ) )d z  d t  (39)
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J e s t to  rów nanie  ca łkow e. Można je  rozw iązać metodą i t e r a ­
c j i  w n a s tę p u ją o e j p o s ta c i:

Dk ( t )  = Dk>0(-t) + Dk  ̂ ( t )  + . . . .  (40)

Dk |0 ( t )  -  L " 1 < {s  E + [(A 1)+(A 2 ) ] “ 1 ( g) ] “ 1 [(A1) + (A2 ) ] - 1 .

. ((ko>) G j/s  + Dk (0 ))>  (41)

t
Dk>m( t )  = "  / 1“ 1 {s  E + [(A 1)+ (A 2 ) ] “ 1 ( G ) j " 1 [(A1 M A 2 ) ] “ 1 .

. ( z ( i ) - 1 ) ( A 2 )d  ^  ^ ( z f r M / d z  d r  (42)

d la  m = 1, 2 , . . . .

O b lio ze n ie  p ie rw s z e j o dw ro tne j tra n s fo rm a ty  pod znakiem 
c a łk i  wymaga ro zw ią z a n ia  rów nania  ch a ra k te rys tyczn e g o  (3 7 ). 

Ponieważ z p o s ta c i tego  rów nania  p ie  je s t  w idoczne, ja k ie  są 
w a r to ś c i c h a ra k te rys tyczn e  m a o ie rzy , można tu  w ykorzys tać  
f a k t ,  że w punkcie  9 udow odniliśm y ograniozoność rozw iązań  
p rz y  pomocy m acierzow ej f u n k c j i  w y k ła d n ic z e j.  Ponieważ problem , 
ja k  t o  s ię  udowadnia w t e o r i i  równań ró źn iozkow ych , posiada 
jednoznaczne ro z w ią z a n ie , w ięc to  ro zw ią za n ie  ja ko  ograniczone 
je s t  s ta te c z n e . Stąd w yn ika , że w a r to ś c i c h a ra k te ry s ty c z n e  ma­
o ie rz y  są a lb o  rz e c z y w is te  ujemne a lb o  zespolone o c z ę ś c i r z e -  
o z y w is te j u je m n e j.

Zbieżność metody i t e r a c y jn e j  (40) do (42) można udowodnić 

podobnie ja k  w punkcie  9, w ykazując is tn ie n ie  z b ie ż n e j m a jo - 
ra n ty  ro z w ią z a n ia .

12. In te r p r e ta c ja  f iz y k a ln a  ro z w ią z a n ia

Punkcja  czasowa, odpowiadająca m ao ie rzy jsE + [(A1 )+ (A 2 ) ] -1 (g)] 
d a je  s ię  n ap isać  w przypadku po jedynczych w a r to ś c i w łasnych 
m ao ie rzy , co d la  p ro s to ty  zakładamy (u o g ó ln ie n ie  na przypadek 

w a r to ś c i w ie lo k ro tn y c h  n ie  p rze ds ta w ia  w ię ksze j t r u d n o ś c i) ,  
yr n a s tę p u ją c e j p o s ta c i
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Ż H k e ^ ,  (43)
k * t  *■

gdzie  i  Hk  m acierze  w spółczynników  w y lio za n yo h  p rz y  pomocy 
teorem u H e a v is id e ’ a .

W yrażenie zerowego p rz y b liż e n ia  sk ła d a  s ią  z dwu c z ę ś c i: 
s ta łe j  HQ, odpow iada jące j w a r to ś c i w ła sn e j s = 0 o raz z czę­

ś c i

e ^  (44)
k-1 *

p rz y  czym p rz e c in e k  oznacza, że m acierze w spółczynników  są 

w tym przypadku różne od (43) ze w zg lędu  na występowanie 
w l io z n ik u  t ra n s fo rm a ty  pewnego w yrażen ia  częściowo zależnego 
od s . F iz y k a ln ie  p rz y b liż e n ie  to  p rze d s ta w ia  s ta n  n ie u s ta lo n y  
p o w s ta ły  p rz y  z a łą c z e n iu  f i l t r a  i  bez zmiany o z ę s to ś o i f i l t r a .  

Wyraz s ta ły  HQ p rze d s ta w ia  s ta n  u s ta lo n y  w ana log icznym  p rz y ­
padku. jP rz e jś o ie  do przypadku s t a łe j  c z ę s to ś c i wymaga ś c iś le
rze cz  b io rą c  zmiany elementów m a cie rzy  ( i  ic h  oznaczeń) przez

p rz e jś o ie  do g ra n ic y  z = 1 . W m etodzie  s ta ty c z n e j d oc łio dz i do 
g ło s u  t y lk o  w yra że n ie  H0, k tó re  ja ko  s ta łe  n ie  powoduje żad- 
nyoh z n ie k s z ta łc e ń  w a n a l iz ie  widma. E fe k t l in io w e j zmiany 
o z ę s to ś o i f i l t r a  wyraża s ię  poza wpływem na pop rze dn io  omówio­

ne dwa w y ra że n ia , g łó w n ie  w w yra że n iu  Dk  - j i t )  + Dk g C t ) * . . . . ,  
p rz y  czym

IV ( t )  ■ - /  ^  'i , | V m a 2 ) ] - 1 .  « .  ( a 2 ) .

. [dDk>m-1( z ( T ) ) / d z ]  dT (45)

W obu w yra żen iach  decydu jących  o s ta n ie  n ie us ta lo nym  (43) 
i  (44) w ys tę p u ją  fu n k c je  w yk ład n icze  o w yk ład n ika ch  sk , będą­
cych p ie rw ia s tk a m i rów nan ia  (3 7 ) .  Wyznaczenie l ic z b  sk wymaga 
ro z w ią z a n ia  rów nania  (37) oraz p rzedysku tow an ia  w ła sn o śc i ty c h  
ro zw ią za ń . W lic z b a c h  ogólnyoh a n a liz a  ta  n ie  d a je  s ię  p rze ­
prow adzić  ze względu na złożoność za g a d n ie n ia . Można je d y n ie
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o k r e ś l ić  pewne p aram etry  deoydujące o małyoh stanach  p rz e jś c io ­
wych.. Możemy m ianow ic ie  podać na s tę pu ją ce  oszacowanie

„ _ + - Ile  s t
K- J i i k
> 1  H. e K n . H e
k-1

, —Re s t

Ć  |Ht | e * ‘  “ • H e

(46)

k- 1
gdz ie=  H (]£) n a jw ię kszy  z modułów Hk (H^.), zaś Be sffi n a j­
m n ie jsza  bezw zględn ie  część rz e o z y w is ta  p ie rw ia s tk a  równania 
(3 7 ) .  W p od rę czn ika ch  a lg e b ry  [5 ] podaje s ię  metody oszacowa­
n ia  g ra n ic ,  m iędzy k tó ry m i m ieszczą s ię  p ie r w ia s tk i  rów nania  
a lg e b ra iczn e g o

f ( x )  o a Q xn + a 1 xn_1 + . . .  + an = 0 , aQ >  0 (47)

o w spó łczynn ikach  rz e c z y w is ty c h  i  zespo lonych w p o s ta c i

K -  1 + A / j a j  (48)

g d z ie : E oznacza górną  g ra n io ę  d o d a tn ic h  p ie rw ia s tkó w  rz e czy ­
w is ty c h  (modułów p ie rw ia s tkó w  zespo lonych)

A » max ( |a.11 , . . . ,  |aQ| ) (49)

P rz e jś c ie  do zm iennej

y = 1 /x  (50)

pozwala o k r e ś l i ć  d o ln ą  g r a n i o ę ,  p r z e j ś c i a  do

z = - x  (51)

pozwala  o k r e ś l i ć  w podobny sposób  g r a n ic e  d la  p ie rw ias tk ó w  
rz e c z y w is ty c h  ujem nych.

Szczegółowe p rzep row adzen ie  powyższych o b l i c z e ń  wymaga 
w yznaczen ia  współczynników rów nan ia  co j e s t  zagadn ien iem  dosyć 
skomplikowanym w l i c z b a c h  o g ó lnych . Można by ró w n ież  z a g ad n ie ­
n i e  p rzedysku tow ać  ro z w ią z u ją c  rów nanie  c h a r a k te r y s ty c z n e  d la
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szeregu zespołów w a r to ś c i parametrów i  o b ie ra ją c  ro zw ią za n ie  
optym alne. Oba za ga dn ien ia  mogą być rozw iązane je d y n ie  p rz y  
pomocy maszyny m atem atycznej.

Z przeprow adzonej d y s k u s j i  w yn ika , że p rz y  p ro je k to w a n iu  
a n a liz a to ra  n a le ży  w z iąć  pod uwagą n as tępu jące  p a ra m e try : H,
H' oraz Re sffi. H.H' powinny być m o ż liw ie  ja k  n a jm n ie js z e ,
Re sffl m o ż liw ie  bezw zględn ie  n a jw ię k s z e . Do powyższych warun­
ków dochodzi warunek o k re ś la ją c y  szybkość a n a liz y  a (3 5 ).

W każdym konkretnym  p rzypadku , w którym  w ie lk o ś c i te  są 
pewnymi lic z b a m i,  o k re ś lo nym i param etram i u k ła d u , i  dającym i 
s ię  wyznaczyć metodami p rz y b liż o n y m i.  L ic z b y  te  mogą s łu ż y ć  
ja ko  wytyczne d la  k o n s tru k to ra .

R ękopis z łożono  w R e d a k c ji w d n iu  10.1 .1967  r .
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PaCCMATPMBAHME PABOTLI a H a IM 3 a T 0 P a  G CEJ1EKTHBHŁIM yCHJlHTEJIEM 

P e 3 k m e

B C T a T b e  p a c C M a T p H B a e T c a  p a ó o r a  a H a a w 3 a T o p a  ^ a c T O t u  c  c e j i e i c -  

th bhłim  ycHJiHTejieM  j j i h  n 3 M e p e H n ii  a n y c T H ^ e c K o r o  c n e K T p a ,  b B H je  

p a j a  ł y p i e .  IflMenTCH ®Ba c n o c o ó a  H 3 M e p e H n a :

1 .  C T aT H aecK H ii o pyvHKM ynpaB JieH H eM  k

2 .  f lHHaM HaecKHii,  K o r j a  y n p a B a a e w u K  s a e u e H T  ycT aH aB U U B aeT C H  

aB TO M E T H ^ecK H • Oh p a f i o T a e T  b H eycTaH OBH BineM ca c o c t o h h h h  

h 3TO B a a a e T  a a  p aÓ O T y  a H a j i H 3 a T 0 p a .

Ej ih  c p a B H e H H a  pemeHH y p aB H eH w a  a H a J i n 3 a T o p a  b o t h x  c j i y v a a x  

h HeKOTOpue j a H H b ie ,  n o a e 3 H t i e  w s  KOHCTpyKUHK a H a a H 3 a T o p a ,  n o -  

ay ^ e H H b ie  H3 b t o t o  c p a b He i m a .

DISCUSSION OP THE ANALYSER’ S OPERATION WITH A SELECTIVE 
AMPLIFIER OP THE T BRIDGE TYPE

S u m m a r y

In  th e  paper i s  th e  o p e ra tio n  o f fre qu e ncy  a n a ly s e r w ith  a 
s e le c t iv e  a m p l i f ie r  adapted f o r  a o o u s tic  spectrum  measurements, 
re p re s e n ta b le  by P o u r ie r  s e r ie s  d iscu sse d . There e x is t  two 
measurement m ethods:
1 . th e  s t a t i c  one w ith  manual s e t t in g  and

2 . th e  dynamic one, when th e  c o n t ro l le d  element i s  se t a u to m a ti­
c a l ly  f o r  co n tin u ou s  w o rk in g . I t  works w ith  th e  non steady 
s ta te  and t h i s  f in d s  i t s  e xp re ss io n  in  th e  a n a ly s e r ’ s wor­
k in g .

Por d is c u s s io n  o f  t h i s  e f fe c t  were equ a tion s  o f  th e  problem 
so lved  and from  th e  com parison o f them some c o n c lu s io n s  con­
c e rn in g  th e  a n a ly s e r ’ s c o n s tru c t io n  have been drawn.


