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Streszczenie» W pracy pokazano opis sieci zawierających elementy 
osobliwe ^ullator, norator, przerwę i zwarcie) za pomocą algebry 
Boole’a. Wprowadzono transformację (1) odwzorowującą zbiór liczb 
rzeczywistych w zbiór dwuęlęmentowy. Dwójnik osobliwy opisano za po­
mocą formuły boolowskiej (2). Przedstawiono twierdzenia umożliwiają­
ce szukanie dwójnika zastępczego równoważnego danej sieci osobliwej 
szeregowo-równoległej. Wykazano istnienie dla dwójników osobliwych 
reguły rozdzielności połączenia równoległego względem szeregowego 
oraz rozdzielności szeregowego względem równoległego. Pokazano mo­
żliwość analizy sieci osobliwych nieszeregowo-rownoleąłych poprzez 
sprowadzanie ich do równoważnych im sieci szeregowo-równoległych. 
Przykłady obliczeń z zastosowaniem formuł boolowskich przedstawiono 
na końcu prscy w pięciopunktowym dodatku.

1. Wprowadzenie

V/ roku 1961 Carlin i Youla [V] wprowadzili do teorii obwodów pojęcie 
elementów osobliwych nuliatora i noratora zwanych także patologicznymi, 
zdegenerowanym.i lub singularnymi, w których wartości prądów i napięć okre­
śla się jako zerowe lub dowolne. Podali także teoretyczne modele tych ele­
mentów z wykorzystaniem żyratorów lub cyrkulatorów. W roku 1967 Davies [V] 
zalicza do elementów osobliwych także zwarcie oraz przerwę. Na bazie tych 
elementów wielu autorów w latach sześćdziesiątych i później wyprowadza mo­
dele podstawowych czwórników stosowanych w syntezie układów aktywnych, ta­
kich jak źródła sterowane [7] , inwertory ¡j?] , żyratory £3] oraz inwerto- 
ry dodatnioimpedancyjne Ql7^ , dla których w realizacjach praktycznych pa­
ry nullator-norstor zastępowane są tranzystorem a następnie wzmacniaczem 
operacyjnym. Ważną rolę w układach aktywnych odegrał także czwórnik oso­
bliwy nazwany nullorem, będący nierozłączną parą nullator-norator.
Pierwszy raz był opisany w pracach Carlina [4] , [j5̂] , a jego szersze za­
stosowania przedstawił Martinelli [i2̂ ] , Q13] , natomiast najbardziej zbli­
żony do teoretycznego model fizyczny nullora w postaci układu scalonego 
przedstawiono w pracy [li] . Vf roku 1967 Chua K I  zauważa, że pojęcie ele­
mentu osobliwego można uogólnić na szeroką klasę dwójników, których cha­
rakterystyki na płaszczyźnie prąd-napięcie zawierają oprócz linii krzywej
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także obszary ciągłe płaszczyzny lub izolowane jej punkty. W pracy £21]] 
autor przedstawia możliwość dołączenia do zbioru elementów osobliwych ide­
alne źródła autonomiczne jako przesunięte przerwy i zwarcia, oraz elementu 
o charakterystyce punktowej w dowolnym miejscu płaszczyzny u-i, jako prze­
suniętego nullatora nazwanego źródlatorem i pokazuje jego występowanie w 
układach fizycznych. Podobnie w pracy [22] zaliczono do zbioru elementów 
osobliwych idealne układy diodowe, pokazano teoretyczne istnienie elemen­
tu będącego albo przerwą, albo zwarciem lecz niejednocześnie, który w wer­
sji przesuniętej może się pojawić w obwodach nieliniowych z analogowymi 
układami mnożącymi £25] .

W niniejszej pracy oraz w £27] w odróżnieniu od analizy układów dyna­
micznych zawierających osobliwości £l] , £l j] , £26] , przedstawiono kon­
cepcję analizy i syntezy bezinercyjnych obwodów zawierających podstawowy 
zbiór elementów osobliwych nullator, norator, przerwę i zwarcie z zastoso­
waniem algebry Boole’a. Ten sposób opisu sieci osobliwych pozwolił na je­
dnolite ujęcie opisu teorii elementów osobliwych oraz umożliwił uzyskanie 
pewnych nowych wyników. Ilustracją tego mogą być układy przedstawione w 
pracy £27] , a będące uzupełnieniem klasycznych połączeń dwójników i czwór- 
ników elektrycznych. Jak wynika z dotychczasowych badań autora, możliwe 
jest rozszerzenie metody opisu sieci osobliwych poprzez formuły boolowskie 
na sieci zawierające diodowe elementy osobliwe i źródła autonomiczne oraz 
w sposób przybliżony na dowolne obszary osobliwe na płaszczyźnie u-i. Na­
tomiast przez wprowadzenie pojęcia macierzowych formuł boolowskich £23] 
można usprawnić tę metodę rachunkowo.

2. Podstawowy zbiór elementów osobliwych w ujęciu algebry Boole’a

Zakłada się, że do zbioru © elementów osobliwych będą należeć dwójniki, 
w których zmienne zaciskowe mogą przyjmować wartości tylko zerowe lub do­
wolne rzeczywiste, będą to zatem nullator, norator, przerwa i zwarcie.

Aby do opisu sieci osobliwych złożonych z dwójników zbioru © zastoso­
wać algebrę Boole’a, należy wprowadzić "transformację" (relację) odwzoru- 
jącą zbiór liczb rzeczywistych R w zbiór dwuelementowy B ={o,1} , o posta­
ci:

Definicja 1

Nx = x ■ i 0» gdy x 6 R 1 3est równe tylko 0, ^
£ 1, gdy x e R i jest dowolne.

Stąd można £eż w oczywisty sposób określić relację N~1 odwrotną do N prze­
kształcającą zbiór {0,1} w zbiór liczb rzeczywistych.
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Definicja 1a

I /vN x
f t

gdy x e {0,1} i jest równe 0,
gdy x g {0 ,1} i jest równe 1. ( 2 )

Twierdzenie 1
Tak utworzony zbiór X = {o,1} jest zbiorem algebry Boole’s
określonej j.ako system <X, +, 
aksjomaty!

0,1> . gdyż spełnia on

Aa, b, c e X 
1* a+b G X 
2* a+b = b+a 
3* a.{b+c) = a.b+a.c
4* a+0 = a

a.b 6 x 
a.b - b.a

3** a+(b.c) = (a+b)(a+c) 
a

A a  G X V a  6 X że
a+a 5 * * a .a = O

Dowód
Zgodnie z relacją (1) działania "+" i odpowiadają działaniom na 

zbiorach 0 i H, zatem zachodzi:

1
1 + 1 = 1 <!=> R U R = R
1 + 0 - 1  R U 0 » R
0 + 1 = 1  <=> 0 U R - R
0 + 0  = 0 0 U o = o o • o

R n R = R 
R n 0 = 0
o n r = o 
o n o = o

gdzie u i n oznaczają odpowiednio działania sumy i iloczynu zbiorów.
Zatem wyniki obu działań na elementach ze zbioru X należą także do tego 

zbioru. Punkty 2* i 2** spełnione są na podstawie drugiej i trzeciej li­
nijki dowodu punktów 1* i 1*"* jako działania na zbiorach. Punkty 3*" i 
3** można wykazać za pomocą tablic podobnie jak dla punktów 1* i 1** . 
Punkt 4* wynika z 2 i 3 linijki dowodu punktu 1* , a punkt 4** z 2 i 3 
linijki dowodu punktu 1* .

Jeżeli!

a = 1, a = 0 <=> R » 0, natomiast
a = 0, a = 1 <i=̂ > 0 = R, wtedy!

punkt 5* spełniony na podstawie linijek 2 i 3 w dowodzie punktu 1* , a 
punkt 5** na podstawie linijek 2 i 3 w dowodzie punktu 'I**. Zatem wykazano 
prawdziwość twierdzenia 1.
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Definicja 2
Formułę bcolowską wiążącą transformacje N prądu i napięcia na zaciskach 

dwójnika osobliwego ze zbioru 0 przyjmuje się o postaci:

(A ®  i) + ( B © u )  = 0, (o)

» której:
i, u - transformacje N prądu i napięcia 
®  - działanie równoważności zdefiniowane jako:

A a ,  b e {o , 1} a ®j b a ab + ab

A,B - operatory ("współczynniki") należące do zbioru {G,l}.

Równoważną do niej jest formuła:

(A®i) . (B©u) = 1, (3;

w której @  jest działaniem suma raodulo 2 zdefiniowane jako:

A  a, b e  { 0 ,1 }  a © b  = ab + ab.

Formułę (3) otrzymuje się z formuły (2) poprzez zanegowanie obustronne, 
(Dodatek 1).
Spełnienie tych formuł dla określonych wartości transformacji N prądu i 
napięcia wymaga, atay operatory A i B przyjęły określone wartości ze zbio- 
ru {0,1} , a zatem określają one jednoznacznie rodzaj elementu osobliwego 
opisywanego tymi formułami.
Dla zbioru 0  przedstawione są one w tablicy 1,

Tablica 1
A B Wódzaj 

elementu
1 1 nullator
0 0 norator
1 0 przerwa
0 1 zwarcie

Istotnym wnioskiem wynikającym z tak zdefiniowanych formuł (2) i (3 ) 
jest:

Twierdzenie 2
Dla każdego dwójnika osobliwego ze zbioru 0 opisywanego formułami (2) 

lub (3) operatory (A,B) opisujące go wynoszą:
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A - l ,  B a u (4)

Dowód. Aby formuła (2) była spełniona, z własności działania "+" wy­
nika

A 0  1 = 0 i B ©  u = 0, 

co na podstawie własności równoważności daje natychmiast równanie (4).

3. łączenie elementów osobliwych

Przez łączenie elementów osobliwych rozumiane będzie poszukiwanie ele­
mentu osobliwego o dwu zaciskach równoważnego n elementom osobliwym połą­
czonym w określony sposób względem tych zacisków. Aby móc to wykonaó, na­
leży wprowadzić następujące określenie:

Definicja 3
Dwa dwójniki osobliwe opisane formułami boolowskimi:

(A.,© î  ) + (B^0 u, ) » 0 oraz
(A2© i 2) + (B2© u 2) - 0

są sobie równoważne wtedy i tylko wtedy, gdy:

A1 = A2 i B, - B2. (5)

Podstawowych połączeń szeregowego i równoległego dotyczą następujące twier­
dzenia.

Twierdzenie 3
Przy połączeniu szeregowym elementów oeobliwych d1 i dg opisanych for­

mułami boolowskimi typu (2) o postaci:

(A1 ©  i,) + (B^© U^) - 0, (A2© i 2) + (B2© u 2) = 0

dwójnik osobliwy zastępczy opisuje formuła (A0i) + (B©u) = 0, w której:

A = A^ + A2, B = B^ . B2 (6)

Dowód. Przy połączeniu szeregowym dla prądów i napięć oraz ich transfor­
macji N zachodzi:
a) Aby było spełnione i=i.j=i2, to na podstawie własności działania

(punkt 1** dowodu tw. 1) musi byó i-i.j.i,,, stąd na podstawie wzoru (4)
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A » i » • ig ■ i^ + " A^ + Ag.

Natomiast
b) Aby było spełnione u * u1 + Ug, to na podstawie własności działania 

"+" (punkt 1* dowodu tw. 1) musi być u * u1 + Ug, stąd na podstawie 
wzoru (4)

B = u - u., + Ug - u.j Ug > B1 Bg.

Przykład połączenia szeregowego podano w dodatku 2.
Twierdzenie 4
Przy połączeniu równoległym elementów osobliwych d1 i dg opisanych 

formułami takimi Jak w twierdzeniu 3, dwójnik osobliwy zastępczy opisuje 
formuła, w której operatory A i B wynoszą:

A » A.| Ag, B ■ B 1 + Bg« (7J

Dowód. Podobnie jak w dowodzie twierdzenia 3 dla połączenia równole­
głego zachodzi:

a) i m i1 + ig — >- i ■ i1 + ig, czyli

A ■ i ■ i^ + ig ■ i-| ig ■ A.j Ag,

b) u «• u1 «t Ug — *- u ■ u 1 . Ug, czyli

B » u - u^ Ug ■ ^  + Ug » B - B1 + Bg.

Przykład połączenia równoległego podano w dodatku 3.
Twierdzenia 3 i 4 można uogólnić na przypadki n dwójników osobliwych po­
łączonych szeregowo lub równolegle.
Stąd:

Twierdzenie 5
Dla n dwójników osobliwych opisanych formułami boolowskimi:
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dwójnik osobliwy równoważny opisuje formuła boolowska typu (2), dla której 
przy połączeniu szeregowym zachodzi

n n
a - z  v  b -  n  v  (s)

k»1 k=1

natomiast dla połączenia równoległego 

n n
a - n  Ak* b ” y ]  Bk> (9)

k=1 k»1

gdzie symbole ) ,i II oznaczają wielokrotne wykonanie działań "+" i
Dowód twierdzenia 5 wynika z n-krotnego stosowania twierdzeń 3 i 4.
Z twierdzenia 7 wynikają następującej
Twierdzenie 6
N-krotne połączenie szeregowe lub równoległe dwójnika osobliwego formu­

łą (A^0 i^) + (B10u^ )  « 0 jest równoważne jemu samemu.
Dowód
Dla połączenia szeregowego z twierdzenia 6 wynika:

A * A. + A. + ... A. = A. na podstawie (n-1)-krotnego stosowania reguły<_! 3^------- i 1
n

A1 + » A1 wynikającej z własności działania "+"

B « B1 B1 ... B1 ■ B1 na podstawie (n-1)-krotnego stosowania reguły 

B1. B1 = B1 wynikającej z własności działania

Analogicznie można udowodnić twierdzenie 8 dla połączenia równoległego. 
Prawdziwe jest także twierdzenie odwrotne:

Twierdzenie 7
Każdy dwójnik osobliwy można przedstawić w postaci równoległego lub 

szeregowego połączenia n równoważnych mu dwójników osobliwych.
Wynika z niego także prawdziwość równoważności dwójników przedstawionych 
no rys. 1.

Z własności 3* i 3** twierdzenia 1 wynikają następujące możliwości po­
łączeń dwójników osobliwych przedstawione w postaci twierdzeń 8 i 9 oraz 
na rysunkach 2 i 3.
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D

> m

~V—
n

Rys. 1

Twierdzenie 8
Połączenie szeregowe dwójnika osobliwego D1 z dwoma różnymi dwójnikami 

Dg i Dj połączonymi równolegle jest równoważne połączeniu równoległemu 
dwu gałęzi o szeregowych połączeniach D., z Dg i D., z D y  (rys. 2) i od­
wrotnie.

Dowód
Niech D1 opisują operatory (A1,B1>, DgUg.Bg) i D3(A3,B3), stądt 

A « A^ + Ag A3 * (A1 + Ag)(A1 + A3) -z własności 3** ,

B = B1 (Bg + B3) » B^ Bg + B1 B3 -z własności 3* .

Rys. 2

Twierdzenie 9
Połączenie równoległe dwójnika osobliwego D^ z dwoma różnymi dwójnikami 

Dg i D3 połączonymi szeregowo jest równoważne połączeniu szeregowemu dwu 
równoległych układów elementów D1 z Dg i D1 z D3, (rys. 3) i odwrotnie.
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Dowód

A — A ^ (A g+ A ^ ) * A ^ A g  +  A^A^,

B * + BgBj » (B^+Bg)(B^+Bj).

D t D4 Di

Rys. 3

Twierdzenia 8 i 9 opisują zasady połączeń, które można nazwaó regułą roz­
dzielczości połączenia równoległego względem szeregowego dwójnika osobli­
wego oraz regułą rozdzielczości połączenia szeregowego względem równole­
głego dwójnika osobliwego.
Ogólnie dla dwuzaciskowej- sieci szeregowo-równoległej złożonej z n elemen­
tów osobliwych D.,, Dg ... Dn można sformułować twierdzenie:

Twierdzenie 10
Dwójnikiem równoważnym do dwuzaciskowej sieci szeregowo-równoległej 

złożonej z n elementów osobliwych Jest dwójnik osobliwy, którego operatory 
opisujące A i B są funkcjami boolowskimi nie zawierającymi negacji opera­
torów A1 ... An i B1 ... BQ opisujących elementy składowe, czyli:

[f(A.,,A2...An) ©  i] + [<p(B1,Bg...Bn) ©  u] - 0 .  (10)

Dowód twierdzenia 12 wynika z twierdzeń 3,4 i 5, gdyż na ich podstawie 
operatory A i B powstają przez działania alternatywy i koniunkcji na ope­
ratorach A1...An i 31...Bq. Nie zawierają one negacji, gdyż nie znana jest 
jej obwodowa realizacja na którymkolwiek z operatorów opisujących dwójnik 
osobliwy.

Przykład obliczenia dwójnika równoważnego do dwuzaciskowej sieci sze­
regowo-równoległej podano w dodatku 4.
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4. Analiza aieci osobliwych nieszeregowo-równoległych

W celu umożliwienia znajdowania dwójnika równoważnego do dwuzaciskowej 
sieci nie będącej szeregowo-równolagłym połączeniem dwójników osobliwych 
należy wprowadzić i zdefiniować pojęcie strugi prądowej i drogi przejścia.

Definicja 3
Struga prądowa jest to pewna część prądu (składowa) przepływającego 

między „ejściowymi zaciskami sieci osobliwej dwuzaciskowej.
Definicja 4
Drogami przejścia między dwoma zaciskami wejściowymi dwuzaciskowej sie­

ci osobliwej nazywane będą wszystkie różne linie zbudowane z gałęzi łączą­
cych te zaciski, a nie zawierające pętli zamkniętych.

Dla sieci dwuzaciskowej o k węzłach maksymalna ilość dróg przejścia p 
między zaciskami wejściowymi wyraża się wzorems

k-2
P 3 1 + ^  wk—2 * (1*0

1-1

w którymś

1
Wk-2 = n  1 * (l1b)

i=(k-2)-l+1

gdzie Wj£_2 jest ilością wariacji z liczby wszystkich węzłów sieci oprócz 
wej ściowych.
Przy braku pewnych gałęzi w sieci ilość dróg przejścia zmniejsza się o te 
elementy wariacji, które zawierają pary liczb będących oznaczeniami końców 
brakujących gałęzi.

Twierdzenie 11
Ilość strug prądowych przepływających między zaciskami wejściowymi 

sieci dwuzaciskowej jest równa ilość p wszystkich dróg przejścia między 
tymi zaciskami.

Dowód
Można go przeprowadzić metodą nie wprost. Zakłada się istnienie p + 1 

strug prądowych, co oznacza, że jedna z nich musi przepływać drogą zawie­
rającą pętlę. Po odrzuceniu części gałęzi tworzących pętlę, pozostałe 
część jest równa jednej z dróg przejścia zgodnej z definicją, a zatem 
struga p + 1 jest jedną ze strug o numerach od 1 do p.
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Twierdzenie 12
Rrąd przepływający między wejściowymi zaciskami 1 i 2  sieci dwuzacisko- 

wej jest równy sumie wszystkich strug prądowych między tymi zaciskami, 
czylit

P
i 12 “ XX'

k=i

gdzie p-ilość dróg przejścia.
Dowód
Wynika bezpośrednio z definicji 3 oraz twierdzenia 11. Z twierdzenia 12 

na podstawie definicji 1 wynika:

Ni^ 2 B i^g a + S2 + ... ■i' (12)

Jeżeli przez daną gałąź m sieci przepływa więcej niż jedna struga prądowa,
to każda z nich na podstawie twierdzenia 7 związana jest niezależnie od 
siebie ze znajdującym się w tej gałęzi elementem osobliwym Dm przez ope­
rator Am, gdyż element Dffi można przedstawić jako tyle jemu równych połą­
czonych równolegle, ile przepływa przez niego strug prądowych. Zatem dla 
k~tej strugi i m-tej gałęzi można zapisać formułę boolowską:

(Ab ©  Sk) + (Bm 0iim) . 0 , (13)

w której um jest transformacją N napięcia gałęziowego um na gałęzi m. 

Twierdzenie 13
Suma napięć gałęziowych w każdej k-tej drodze łączącej zaciski wejścio­

we sieci 1 i 2, z przepływającą ją k-tą strugą prądową jest równa na­
pięciu między tymi zaciskami, czyli:

Xk
u12 “ X Um 'm=1

gdzie ljj ilość gałęzi w k-tej drodze przejścia.
Dowód
Wynika z prawa RLrchoffa i definicji drogi przejścia jako zbioru gałę­

zi łączącego zaciski 1 i 2.
Z twierdzenia 13 na podstawie definicji 1 wynika:

Nu 12 =» un * U.| + Ug + ... + (14)
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Zatem na podstawie relacji (13) i (14) dwójnik osobliwy zastępujący 
k-tą drogę przejścia z przepływającą przez nią strugą prądową jest rów­
noważny szeregowemu połączeniu dwójników gałęziowych tej drogi, czyli opi­
suje go formuła boolowska:

Dwójniki osobliwe równoważne k-tej drodze przejścia można uważaó na pod­
stawie twierdzenia 12 za połączone równolegle, zatem można sformułować 
wnioaekt

Wniosek 1
Każda dwuzaciskowa sieć złożona z elementów osobliwych jest równoważna 

sieci osobliwej szeregowo-równoległej złożonej z p gałęzi równoległych 
zawierających połączone szeregowo elementy ze wszystkich gałęzi danej dro­
gi. Sieć tę opisuje formuła boolowska:

+Ar) +• • «+A-, ) 0  i
J L k»1

(B, B„ ...B, ) © u  
k k k 12 0, (16)

w której:
p - ilość gałęzi równoległych równa ilości dróg przejścia,
1^ - ilość gałęzi szeregowych w k-tej drodze przejścia,
1 , 2  - numery węzłów zaciskowych wejściowych całej sieci:

Przykład podano w dodatku 5.
Dodatek 1
Obustronna negacja formuły (2) ma postać:

( A ©  i) + (B ©  u) = Ó. (1.D.1)

Na podstawie prawa de Morgana

(A © i )  . ( B © u )  » 1. (2.D.1)

Każdy z czynników lewej strony można przekształcić następująco: (na pod­
stawie definicji działania © )

(A0i) = A . i  + A . i  = A-i . A-i = (A + i).(A + i) = (A + i) . (A + i)a 

» A A + i i + A i t i i . A i + A i  (3.D.1)
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gdyż A A = O oraz i i » O.
Postać (3.D.1) Jest równoważna definicji działania suma modulo 2, czyli:

(A©i) = A ®  i . (4.D.1)

Podobnie można przekształcić czynnik B © u  .
Zatem formuła (1.D.1) jest równoważna postacił

(A ©  i) . (B ®  u) = 1. (5.D.2)

Dodatek 2
Dany jest nullator i norator połączone szeregowo. Znaleźć dwójnik za­

stępczy równoważny do nich. Zgodnie z tabelą 1 i twierdzeniem 3 otrzymuje 
się:

(1 + 0)© i  + (1 . 0)©u - 0.

Zatem dwójnik równoważny opisuje para operatorów (A, B) = (1, 0), co ozna­
cza, że jest on równy przerwie (rys. 4).

I (0,0) (1,1)

~ - C Q  O -
( 1,0 )

Rys. 4

Dodatek 3
Dane są nullator i norator połączone równolegle. Znaleźć dwójnik zas­

tępczy równoważny im. Na podstawie tablicy 1 i twierdzenia 4 otrzymuje się:

(1 . 0)©i + (0 + 1)0« = 0.

Zatem dwójnik równoważny opisuje para operatorów (A, B) = (0, 1), co ozna­
cza, że jest on równy zwarciu (rys. 5).

(0,0)
 G o ­

lf (0,1)

( 1,1)

Rys. 5
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Dodatek 4
Dana jest sieć szeregowo-równoległa pokazana na rys. 6. Należy obliczyć 

operatory boolowskie A i B dwójnika osobliwego zastępczego równoważnego 
tej sieci na zaciskach 1 i 2.

Ot

Rys. 6

Na podstawie twierdzerf 3 i 4 operatory opisujące dwójnik zastępczy ma­
ją postaćt

A * f (A ^ ...Ag) > A^.Ag.(A^ +  Ag.(Aj+A^)) +  Ay.Ag 

B m <p(B-|...Bg) « (Bj + Bg + B^ . (Bg+B^ • B^ ) ) • (By+Bg ) •

Dodatek 5
Dana jest sieć mostkowa pokazana na rys. 7a. Znaleźć równoważną jej 

dwuzaciskową sieć szsregowo-równoległą na zaciskach 1 i 2.

a; 3

Rys. 7
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Na podstawie relacji (1) i (11b) ilość dróg przejścia p tej sieci wy­
nosi (sieć pełna czterowęzłowa):

2

p . 1 + y ' iV I ^ . 1 + W ^  + w | . 1 + 2 + 2 « 5 .
1=1

Drogi przejścia można opisać ciągami numerów węzłów, przez które prze­
chodzą, czyli <1,2>, dla W^<1,3,2>, <1,4,2>i dla w| <1,3,4,20, <1,4,3,2>. 
Przedstawiono je na rys. 8a.

«0 Dt b)

Hys. 8

Niech dla przykładu sieć ta zawiera elementy pokazane na rys. 7b, czyli
D1 (0,0), D2 (1,1), D3 (1,1), D4 (0,0) i D6 (1,0), natomiast D? może być
dowolny. Odpowiada jej wtedy sieć szeregowo-równoległa tak jak na rys. 8b. 
Równoważny jej dwójnik zastępczy jest na podstawie przykładu w dodatku
2 równy połączeniu dwójnika Dj z samym sobą, co na podstawie twierdzenia 6
daje ostatecznie D^.
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AHAJM3 AHOMAJILHHX UBITKt MSTOflOM EY JIEBU X  4>OPMyjI

P e a » u e
B ciaibe np«ACTasjneHO o m c a z z e  nenett, cosepsanHX aHouanbsne aaeueaiu 

/Hyaxaiop, Hopaiop, paapuB h xopoxicoe 3a«HKaHne/ npa uomohh OyaeBo# aare- 
ipw. B B eaeHa T p a H C $ o p u a u n H , oToCpaaanmaji u h o ksctbo flettciBHieabHux i Hcea b 
bhab A B yxoaeueHTBoro HHOxecxBa. AHOiiaxbHHi A B yxnoaBCHHK orwcaH npz noiiomu 
CyaeBo# $ o p M y a u  / 2/. n p e A c x a B x e B H  leopeuu aaxnae B 03uoxHOCXb noaOopKH 3ajie- 
aammero A By xn  o jibc h hkb OKBaBaaeHTHoro aaHHott nooaeaoBaieabHO-iiapaaaeabHofl; 
aaouaabHofi ueim. Hoxa s a n o  a x h  aHoitaxbHnx A B y xnoamcHHxoB cyaecTBOBaHae npa- 
Baaa AB C i p HOyiBBHOCTH n a p a a aeabHoro coeaHHSHHa oiHocaieabHo nocaeaoBaieab- 
hoto, a laKxa AHCxpaS y T H B H O C T H  nocaeaoBaxeabHoro o x H o c m e a b H O  napaaaeabHoro. 
IIoKa3aHa bosmoxhoctb a H a a H 3a a a o u a a b H u a  u enet BenocaeaoBaxeabBO-napaaaeabBue  
nera. B xohbo ciaxbH a a H H  npaiiepH BHBHcaeHH# o npniieHeHzeu CyaeBHx $opMya.

ANALYSIS OF INERTIALBSS PECULIAR NETWORKS 
USING BOOLE’S FORMULAE

S u m m a r y
Networks comprising peculiar elements (nullator, norator, break and 

short-circuit) have been presented using Boole’s algebra. Transformation 
(1) of real number’s set into two-element set has been introduced. Pecu­
liar one-port has been described by means of Boole’s formula (2). Theorems 
enabling searching for substitute one-port equivalent to the given peculiar 
in series-parallel network have been presented. Existence of divisibility 
rule for parallel connection in relation to in series connection for pe­
culiar one-ports as well as divisibility rule for in series connection in 
relation to parallel connection has been proved. Possibility of the ana­
lysis of peculiar non-in series-parallel networks by transforming them 
into equivalent in series-parallel networks has been presented. Examples 
of calculations using Boole’s formulae have been presented at the end of 
this paper in five-point appendix.


