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Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðíîãî ìåòîäà àíà-
ëèçà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ãëàâíîå çàòðóäíåíèå çàê-
ëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè èçîáðàæåíèÿ äåéñòâóþ-
ùåãî èìïóëüñà, èçîáðàæåíèÿ ðåàêöèè öåïè è åå
îðèãèíàëà. Åñëè âåñü ïðîöåññ, êàê è â êëàññè÷åñ-
êîì ìåòîäå, ðàçáèòü íà èíòåðâàëû, òî èçîáðàæå-
íèå äåéñòâóþùåãî èìïóëüñà è ðåàêöèè öåïè ìîæ-
íî òàêæå íàõîäèòü ïî èíòåðâàëàì. Ïóñòü, íàïðè-
ìåð, íà öåïü äåéñòâóåò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ u(t),
èçîáðàæåííûé íà ðèñ.1,à.

à) á)
Ðèñóíîê 1

Íà ïåðâîì èíòåðâàëå, âî âðåìÿ äåéñòâèÿ
èìïóëüñà (0 £ t£ tè), åãî îïåðàòîðíîå èçîáðà-
æåíèå íàõîäèòñÿ òàêæå, êàê îïåðàòîðíîå èçîá-
ðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé u(t) íåïðåðûâíîé
ôóíêöèè, äåéñòâóþùåé îò t=0 äî t=¥, òî åñòü
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïîëó÷èì
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Íà âòîðîì èíòåðâàëå (t>tè), êîãäà äåé-
ñòâèå èìïóëüñà çàêîí÷èëîñü, îïåðàòîðíîå
èçîáðàæåíèå áóäåò ðàâíî
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òàê êàê u(t)=0 ïðè t>tu.
Äëÿ èìïóëüñà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ.1,à,
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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ è óñòàíîâèâøèõñÿ
ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðè âîçäåéñòâèè
íà öåïü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðåä-
ñòàâëåííûé ìåòîä îòðàæàåò ïîñòðîåíèå íå òîëüêî ðàöèîíàëü-
íîé, íî è âèçóàëüíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûõ èìïóëüñîâ.
Óñòàíîâèâøàÿñÿ ðåàêöèÿ öåïè ïîëó÷åíà â çàìêíóòîé ôîðìå.

ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì:
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Âî âñåõ ôîðìóëàõ èñïîëüçóåì èíäåêñû
�è� è �ïè�, îçíà÷àþùèå: �è� � âî âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ èìïóëüñà, �ïè� � ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåé-
ñòâèÿ èìïóëüñà.

Åñëè íà öåïü äåéñòâóåò ñìåùåííûé íà
âðåìÿ t èìïóëüñ (ðèñ.1,á), òî åãî îïåðàòîð-
íîå èçîáðàæåíèå ìîæíî íàéòè, ïîëüçóÿñü òå-
îðåìîé çàïàçäûâàíèÿ:

tt SH�S�)�W�I -µ¹- ,                  (5)

ãäå: �W�I�S�) ¹ .
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ïðèìåðà áóäåì èìåòü â ñëó÷àå ñìåùåííîãî
èìïóëüñà:
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ öåïè ïðè
t>tu (ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà) ñî-
äåðæèò ëèøü ñâîáîäíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðî-
öåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå êîðíÿì õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè
èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðíîãî ìåòîäà íàõîæ-
äåíèå îðèãèíàëà ïî òåîðåìå ðàçëîæåíèÿ òðå-
áóåò ó÷åòà íå âñåõ êîðíåé çíàìåíàòåëÿ èçîáðà-
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æåíèÿ ðåàêöèè, à ëèøü òåõ èç íèõ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ êîðíÿìè çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åò, îñîáåí-
íî äëÿ èìïóëüñîâ ñëîæíîé ôîðìû. Ïóñòü îïðå-
äåëåíî èçîáðàæåíèå èìïóëüñà ñ êîíå÷íîé äëè-
òåëüíîñòüþ Fïè(p). Ïðè âîçäåéñòâèè òàêîãî èì-
ïóëüñà íà öåïü ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

�S�6

�S�4
�S�. =  ðåàêöèÿ ïðè t>tu ñîäåðæèò ëèøü ýê-

ñïîíåíòû WNH  ñ ïîêàçàòåëÿìè, â êîòîðûå âõî-
äÿò êîðíè S(p)=0. Ïîýòîìó äëÿ ðåàêöèè öåïè ïðè
t>tu ïî òåîðåìå ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷èì:
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ãäå ð
k
 � êîðíè ïîëèíîìà S(p), ïðè÷åì ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ îòñóòñòâèå êðàòíûõ êîðíåé.
Ïðè äåéñòâèè íà öåïü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ìîæíî íàéòè
èçîáðàæåíèå íóëåâîãî èìïóëüñà, êàê âî âðå-
ìÿ åãî äåéñòâèÿ �S�8

X
, òàê è ïîñëå îêîí÷à-

íèÿ åãî äåéñòâèÿ �S�8
QX

. Çíàÿ ñòðóêòóðó öåïè
íåòðóäíî íàéòè îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå
âûõîäíîé âåëè÷èíû è ïåðåéòè îò èçîáðàæå-
íèÿ ê îðèãèíàëó. Äàëåå  ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäîì íåïîñðåäñòâåííîãî ñóììèðî-
âàíèÿ. Îäíàêî ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü è
ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îïåðà-
òîðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñåðèè èìïóëüñîâ è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî åé èçîáðàæåíèÿ âûõîäíîé
âåëè÷èíû.

Ïóñòü íà öåïè äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, èçîáðàæåí-
íàÿ íà ðèñ.2.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ
n-ãî èìïóëüñà �WQ7WQ7�

X
+�� .

Â óêàçàííîå âðåìÿ ïåðâûå n-1 èìïóëüñîâ
çàêîí÷èëèñü, ïîýòîìó èõ îïåðàòîðíîå èçîá-
ðàæåíèå, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïàç-
äûâàíèÿ (5), áóäåò ðàâíî
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(10)

Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â êðóãëûõ ñêîáêàõ
(10), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ

ïðîãðåññèþ, ñî çíàìåíàòåëåì S7HT -= , ïåðâûé

÷ëåí êîòîðîé a=1, ïðè÷åì g<1, òàê êàê âñåãäà
ìîæíî ïîëîæèòü Rep>0. Ñëåäîâàòåëüíî,
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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Îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå n-ãî èìïóëü-
ñà âî âðåìÿ åãî äåéñòâèÿ, ñ ó÷åòîì çàïàçäû-
âàíèÿ, áóäåò ðàâíî

QS7

XQ�X H�S�8�S�8 -µ= .                 (12)

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëîæèì, ÷òî �S�8
X

íàéäåíî â âèäå ðàöèîíàëüíîé äðîáè, òî åñòü
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Ñóììèðóÿ (11) è (14) íàéäåì èçîáðàæå-
íèå âñåé ñåðèè èìïóëüñîâ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ
n-ãî èìïóëüñà. Ïîëó÷èì
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Ðèñóíîê 2

Âî âðåìÿ ïàóçû ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåé-
ñòâèÿ n-ãî èìïóëüñà, êîãäà 7��Q�WWQ7

X
+��+ ,

òî åñòü â ïðîìåæóòêå ìåæäó n-ì è n+1-ì èì-
ïóëüñàìè, âñå èìïóëüñû çàêîí÷èëèñü, ïîýòî-
ìó, ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ, êàê è â (11), ïî-
ëó÷èì
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Åñëè èçâåñòíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

öåïè �S�6

�S�4
�S�. = , òî èçîáðàæåíèÿ èñêîìîé

Ðåàêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íà ïåðåîäè÷åñêóþ ...Îãîðåëêîâ Á.È., Áðàâè÷åâ Ñ.Í.
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âûõîäíîé ôóíêöèè (íàïðÿæåíèå èëè òîê) íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ áóäóò ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàâíû:
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (17) è
âñå âûðàæåíèå (18) ñîîòâåòñòâóþò ðåàêöèè
öåïè íà çàêîí÷èâøèåñÿ èìïóëüñû è ïîýòîìó
èõ îðèãèíàëû ñîäåðæàò ëèøü ñâîáîäíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå
êîðíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
Ïîýòîìó íàõîæäåíèå îðèãèíàëîâ îò íèõ òðå-
áóåò ó÷åòà íå âñåõ êîðíåé çíàìåíàòåëåé ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé, à ëèøü òåõ èç
íèõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå (17) òðåáóåò
ñ÷åòà âñåõ êîðíåé çíàìåíàòåëÿ. Ïðèìåíÿÿ
òåîðåìó ðàçëîæåíèÿ ê (17) è (18) è ó÷èòûâàÿ
âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ, ïîëó÷èì:
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á) Âî âðåìÿ ïàóçû ìåæäó n è (n+1)-ì èì-
ïóëüñàìè ( 7��Q�WWQ7
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Óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è òî-
êîâ â öåïè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè íåãàðìîíè÷åñêèìè
âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè, â òîì ÷èñëå èì-
ïóëüñàìè, ìîæíî íàéòè íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìî-
ùüþ èõ îïåðàòîðíûõ èçîáðàæåíèé, íå èñïîëüçóÿ
ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè n ® ¥ äëÿ îðèãèíàëîâ.

Ïóñòü �W�I
�

 - âõîäíîå âîçáóæäåíèå � ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ñ ïåðè-

îäîì T, è ïóñòü ���� WI  - îòðåçîê ýòîé ôóíêöèè â

ïåðâîì ïåðèîäå, òî åñòü
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �W�I
��

 èìååò êîíå÷íîå
÷èñëî êîíå÷íûõ ðàçðûâîâ è àáñîëþòíî èí-

òåãðèðóåìà, òî åñòü Ð µ
7

�

��
GW�W�I  - êîíå÷åí. Ïðè

ýòèõ óñëîâèÿõ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ðÿäîì Ôóðüå, è îíè âïîëíå äîñòàòî÷íû, ÷òî-
áû ôóíêöèÿ �W�I

�
 èìåëà Ëàïëàñîâî èçîáðà-

æåíèå. Òðåáóåòñÿ íàéòè óñòàíîâèâøóþñÿ
ðåàêöèþ öåïè. Íàïîìíèì, ÷òî óñòàíîâèâøà-
ÿñÿ ðåàêöèÿ öåïè íà ïåðèîäè÷åñêîå âîçáóæ-
äåíèå ñîâïàäàåò ñ âûíóæäåííîé ðåàêöèåé.
Êðîìå òîãî, îíà íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé.

Îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëèòü èñêîìóþ
ðåàêöèþ � ðàçëîæèòü ïåðèîäè÷åñêóþ çàäà-
þùóþ ôóíêöèþ â ðÿä Ôóðüå. Çíàÿ ïåðåäà-
òî÷íóþ ôóíêöèþ, ìîæíî íàéòè óñòàíîâèâ-
øóþñÿ ðåàêöèþ íà êàæäóþ ãàðìîíè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ. Òîãäà ïîëíóþ óñòàíîâèâøó-
þñÿ ðåàêöèþ ìîæíî íàéòè, ñëîæèâ ðåàêöèè
íà îòäåëüíûå ãàðìîíèêè. Âîîáùå, êàê èçâåñ-
òíî, ýòî áóäåò áåñêîíå÷íûé ðÿä:

Ã
+ì

-ì=

µ=
Q

W�MQ

Q�
HE�W�I w

,                (20)

ãäå 
7
�

�

p
w =  è 

Q
E  - êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôó-

ðüå, îïðåäåëÿåìûå êàê

Ð µµµ= -

7

�

W�MQ

�Q
GWH�W�I

7
�

E w

.           (23)

Òîãäà óñòàíîâèâøàÿñÿ ðåàêöèÿ

Ã
+ì

-ì=

µµ=
Q

W�MQ

�Q\�
H�MQ�.E�W�I ww , (24)

Òåõíè÷åñêèå íàóêè Ýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà
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ãäå �� �wMQ.  - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ï-é ãàð-

ìîíèêè.
Îäíàêî, ìîæíî íàéòè ìåíåå óòîìèòåëü-

íûé ìåòîä, êîòîðûé ê òîìó æå äàåò èñêîìóþ
óñòàíîâèâøóþñÿ ðåàêöèþ â çàìêíóòîì âèäå,
êàê ñóììó íåáîëüøîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ K(p) íå èìååò ïîëþñîâ íà îñè wM  (âêëþ-

÷àÿ ì=S ), òàê ÷òî ñâîáîäíàÿ ðåàêöèÿ â êî-
íå÷íîì èòîãå çàòóõàåò è îñòàåòñÿ ëèøü âû-
íóæäåííàÿ ðåàêöèÿ. Åñëè âõîäíîé ñèãíàë

�W�I
�

 ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, òî è âûíóæ-

äåííàÿ ðåàêöèÿ ��� WI \  òàêæå äîëæíà áûòü

ïåðèîäè÷åñêîé ñ òåì æå ïåðèîäîì, òî åñòü

�7W�I�W�I
\�\�

+= .               (25)

Ýòî âûðàæåíèå äîëæíî áûòü ñïðàâåäëè-
âî è ïðè 7W <�� , òî åñòü â òå÷åíèå ïåðâîãî
ïåðèîäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûíóæäåííàÿ
ðåàêöèÿ â ïåðâîì ïåðèîäå äîëæíà áûòü òà-
êîé æå, êàê è â ëþáîì äðóãîì ïåðèîäå. Òà-
êèì îáðàçîì, íàì íóæíî ëèøü íàéòè âûíóæ-
äåííóþ ðåàêöèþ â ïåðâîì ïåðèîäå. Ýòî è
áóäåò óñòàíîâèâøàÿñÿ ðåàêöèÿ öåïè.

Î÷åíü ëåãêî íàéòè ïîëíóþ ðåàêöèþ â
ïåðâîì ïåðèîäå. Î÷åâèäíî, ïîëíàÿ ðåàêöèÿ
â ïåðâîì ïåðèîäå 7W <��  íå äîëæíà çàâèñåòü

îò ïîñëåäóþùåãî ïîâåäåíèÿ �W�I
�

. Èíà÷å

ãîâîðÿ, åñëè âìåñòî �W�I
�

 âçÿòü �W�I
��

, îïðå-
äåëåííóþ â (21), ðåàêöèÿ öåïè íå èçìåíèòñÿ,
ïîêà t íå ñòàíåò ðàâíûì T . Ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ òåì, ÷òî ñ ôóíêöèåé �W�I
��

  îáðà-
ùàòüñÿ ãîðàçäî ïðîùå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ ðåàêöèÿ â ïåðâîì
ïåðèîäå

[ ]��S�)�S�./�W�I

�S�)�S�.�S�)

��

�

��

����

µ=

µ=
-

��
          (26)

Ôîðìóëà (26) âûðàæàåò ïîëóþ ðåàêöèþ
öåïè. Íàì æå íóæíà ëèøü òà åå ÷àñòü, êîòî-
ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó.
Îñòàëüíîå ïðåäñòàâëÿåò ñâîáîäíóþ ðåàêöèþ.
Åñëè óäàñòñÿ îïðåäåëèòü ñâîáîäíóþ ðåàêöèþ,

òî âû÷òÿ åå èç �W�I
�

, ïîëó÷èì îòâåò.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèþ �W�I
�

 ìîæíî îïè-
ñàòü êàê ïîâòîðÿþùèéñÿ ïåðèîäè÷åñêèé îò-
ðåçîê ôóíêöèè çà ïåðâûé ïåðèîä, åå ìîæíî

âûðàçèòü ÷åðåç �W�I
��

 êàê

Ã
ì

=

-µ-=
�

���
�

N

�N7W��N7W�I�W�I .      (27)

Ïîäâåðãíóâ ýòî âûðàæåíèå ïðåîáðàçîâàíèþ
Ëàïëàñà, ïîëó÷èì:

ÃÃ
ì

=

-

ì

=

- µ=µ=
�

��

�

���

N

NS7

N

NS7 H�S�)H�S�)�S�) . (28)

Êîãäà �>�S5H� , ïîñëåäíÿÿ ñòðî÷êà åñòü
ñõîäÿùèéñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ðÿä, òàê ÷òî ìîæ-
íî íàïèñàòü:

�
�

��

�
>

-
=

-

�S5H��
H

�S�)
�S�)

S7
�� .       (29)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ ðåàêöèÿ öåïè äëÿ
âñåõ t

[ ]

Ø
Ù

×
È
É

Ç
µ

-
=

=µ=

-

-

-

�S�.
H

�S�)
/

�S�.�S�)/�W�I

S7�
���

�

�

�

.           (30)

Îñîáûå òî÷êè èçîáðàæåíèÿ ðåàêöèè

�S�)
�

 ñîñòîÿò èç îñîáûõ òî÷åê ôóíêöèè K(p)

è ôóíêöèè �S�)
�

. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó äî-
ïóùåíèþ, îñîáûå òî÷êè, à èìåííî ïîëþñû
ôóíêöèè K(p), ðàñïîëîæåíû â îòêðûòîé ëå-
âîé ïîëóïëîñêîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè

äàþò ÷ëåíû âèäà WNSQ HW µ , ãäå �<�S5H�
N

. Ïî-
ýòîìó â ïîëíîì ðåøåíèè îñîáûå òî÷êè K(p)
äàþò ëèøü ñâîáîäíûå ñëàãàåìûå. Îñîáåííî-

ñòè ôóíêöèè �S�)
�

 ñîñòîÿò èç íóëåé âûðà-

æåíèÿ S7H --�  è îñîáûõ òî÷åê ôóíêöèè

�S�)
��

. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñîáûå òî÷êè

ôóíêöèè �S�)
��

:

Ð
ì

- µµ=
�

����
GWH�W�I�S�) SW

.            (31)

Òàê êàê 0�W�I �
��  äëÿ íåêîòîðîãî äåé-

ñòâèòåëüíîãî Ì, òî �S�)
��

 èìååò êîíå÷íóþ
âåëè÷èíó ïðè âñåõ p è ìîæíî ïðèìåíèòü ïðà-
âèëî Ëåéáíèöà î äèôôåðåíöèðîâàíèè ïîä
çíàêîì èíòåãðàëà. Òàêèì îáðàçîì,

[ ]

Ð

Ð

µµµ-=

=µµ
�
�

=

-

-

7

SW

7

SW

GWH�W�IW

GWH�W�I
S

�S�)
GS
G

�

��

�

��

��

.               (32)

Ðåàêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íà ïåðåîäè÷åñêóþ ...Îãîðåëêîâ Á.È., Áðàâè÷åâ Ñ.Í.
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Ýòîò èíòåãðàë ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ êîíå÷-

íûõ çíà÷åíèé p. Ñëåäîâàòåëüíî, �S�)
��

 äèôôå-
ðåíöèðóåìà âî âñåé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è,
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ öåëîé ôóíêöèåé (èìåþ-
ùåé îñîáóþ òî÷êó òîëüêî â áåñêîíå÷íîñòè). Ñëå-
äîâàòåëüíî, åäèíñòâåííûìè îñîáûìè òî÷êàìè

ôóíêöèè �S�)
�

 ÿâëÿþòñÿ íóëè âûðàæåíèÿ
S7H--� . Âûðàæåíèå S7H--�  èìååò íóëè, êîãäà

�=- S7H ; (33,à)

�
w= MNS  (k � öåëîå),             (33,á)

ãäå 
7

p
=w
�

�  - îñíîâíàÿ ÷àñòîòà.

Òàêèì îáðàçîì, �S�)
�

 èìååò áåñêîíå÷íîå

êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ íà îñè wM  è, êàê ìîæíî
ïðîâåðèòü, âñå îíè ïðîñòûå. Âû÷èñëèì âû-
÷åò â îäíîì èç ýòèõ ïîëþñîâ:

[ ]

�H�MN�.�MN�)
7

H

�H�
GS

G

�MN�.�MN�)

H
H

�S�.�S�)
�MNS�OLP

H�S�)V5H

WMN

WMN

MNS

S7

SW

S7

MNS

SW

�

����

�

�

����

��

�

�

�

�

�

�

w

w

w=

-

-

w�

µwµw=

=µ
-

wµw
=

=
Ü
Û
Ú

Ì
Ë
Ê µ

-
µ

µw-=

=µ

 (34)

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòíàÿ ðåàêöèÿ, âûç-

âàííàÿ ïîëþñàìè ôóíêöèè �S�)
�

, ðàâíà:

[ ]

�H�MN�.�MN�)
7

H�S�)V5H�W�I

N

WMN

N

SW

\

Ã

Ã
ì+

-ì=

w

+ì

-ì=

µwµw=

=µ=

�

����

��

�    (35)

Âûðàæåíèå (35) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîò
æå ðÿä Ôóðüå, ÷òî è (24). ×òîáû óáåäèòüñÿ â

ýòîì, âû÷èñëèì �MN�)
���

w  èç óðàâíåíèÿ (31):

Ð µµ=w w-

7

WMN GWH�W�I�MN�)
�

�

����� .       (36)

Ñðàâíèâàÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ðÿäà Ôó-
ðüå â ôîðìóëå (10.23), óáåæäàåìñÿ, ÷òî

N
E7�MN�) µ=w

���
,                   (37)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà (35) è (24) ïðåä-
ñòàâëÿþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ.

Èòàê, â ïîëíîé ðåàêöèè öåïè äëÿ âñåõ t ñóì-

ìà âû÷åòîâ ôóíêöèè { }SWH�S�) µ
�

 â îñîáûõ òî÷-

êàõ ôóíêöèè �S�)
�

 ñîñòàâëÿåò óñòàíîâèâøóþñÿ
ðåàêöèþ, à ñóììà âû÷åòîâ â îñîáûõ òî÷êàõ ôóí-
êöèè K(p) ñîñòàâëÿåò ñâîáîäíóþ ðåàêöèþ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðåøåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîöåññà
ìîæíî çàïèñàòü òàê

Ã
-

- Ü
Û
Ú

Ì
Ë
Ê µ

-
µ

=
�S�.NS

SW

S7
H

H
�S�.�S�)

V5H�W�I
�

�
��

�  (38)

Ýòî ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ çíà-
÷åíèé t, â òîì ÷èñëå è â ïåðâîì ïåðèîäå
( 7W <�� ).

Òåïåðü çàäà÷à ðåøåíà. Íàì íóæíî ëèøü
âû÷åñòü ýòó ñâîáîäíóþ ðåàêöèþ èç ïîëíîãî
ðåøåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ïåðèîäà. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ðåàê-
öèè:

[ ]

�H
H

�S�.�S�)
V5H

�S�.�S�)/

�W�I�W�I�W�I

�S�.NS

SW

S7

�

Ã
-

-

-

Ü
Û
Ú

Ì
Ë
Ê

µ
-

µ
-

-µ=

=-=

���

�
��

��

�

����

  (39)

Çàìåòèì, ÷òî îáå âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñ-
òè (39) çàâèñÿò îò îñîáûõ òî÷åê ôóíêöèè K(p),
êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñâîáîäíîé ðåàêöèåé. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå óñòàíîâèâøóþñÿ ðåàêöèþ öåïè
íà ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè èíîãäà íàçûâàþò
ïîâòîðÿþùåéñÿ ñâîáîäíîé ðåàêöèåé.

Åùå áîëåå ñóùåñòâåííîå çàìå÷àíèå,
ïðåäñòàâëÿþùåå îñíîâíîé ñìûñë (39) ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî â íåì ó÷àñòâóþò ëèøü êîíå÷-
íûå îïåðàöèè. Ôóíêöèÿ K(p) êàê ðàöèîíàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ èìååò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ïî-
ëþñîâ, ïîýòîìó íå ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âû÷åòîâ. Âûðàæåíèå (39)

äëÿ �W�I
�  íàïèñàíî â çàìêíóòîé ôîðìå, â

âèäå ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà ôóíêöèé.

Êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 7W
X
< , òî

åñòü âõîäíîé ñèãíàë íà èíòåðâàëå ïåðèîäà
èìååò ïàóçó, òî, êàê ýòî áûëî ïðèíÿòî ðà-
íåå, åãî öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà äâà èí-
òåðâàëà: íà èíòåðâàëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà

(
X
WW �<� ) åãî èçîáðàæåíèå íàõîäèòü ïî (1)

Ð
ì

- µµ=
�

��
GWH�W�I�S�) SW

X ,

à íà èíòåðâàëå ïàóçû ( 7WW
X

�� ) ïî (3.3), òî
åñòü

Òåõíè÷åñêèå íàóêè Ýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà
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Ð -µ=
XW

SW

QX
GWH�W�I�S�)

�

�� .

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âõîäíîãî ñèã-
íàëà â (10.39) ïîëó÷èì

Í
Í
Í
Í
Í

Ì

ÍÍ
Í
Í
Í

Ë

Ê

��

Ì
Ë
Ê

�<

=

=

������

��

�������

������

�

�S�)

�7WW

�S�)

�S�)

�WW

�S�)

QX

X

QX

X

X

�

�

�

��

�

     (40)

Ñ ó÷åòîì òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàïèøåì
èçîáðàæåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ðå-
àêöèè ïî (39) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) Â òå÷åíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà

(
X
WW ��� )

�
H

�S�.�S�)

�S�.�S�)
H

�S�.�S�)

�S�.�S�)�S�)

S7

QX

X

S7

QX

X

�

�

�

�

�

��

-
µ

+

+µ=

=
-

µ
-

-µ=

-

-

            (41)

á) Â òå÷åíèå ïàóçû ( 7WW
X

�� )

�
H

�S�.�S�)

�S�.
H

H
�S�)

�S�.
H

�S�)

H

�S�.�S�)

�S�.�S�)�S�)

S7QX

S7

S7

QX

S7QX

S7

QX

QX

-
µµ=

=µ
-

--
µ=

=µØÙ
×

ÈÉ
Ç

-
-µ=

=
-

µ
-

-µ=

-

-

-

-

�
�

�
��

�
�

�

�

�

�

�

�

��

�

     (42)

Îáîáùàÿ (41) è (42), çàïèøåì

Í
Í
Í

Ì

Í
Í
Í

Ë

Ê

��
-

µµ

��
-
µ

+

+µ

=

=

-

�7WW
H

�S�.�S�)

�WW
H

�S�.�S�)

�S�.�S�)

�S�)

XS7QX

XS7

QX

X

��

��

�

�

�
�

�

�

�

�

 (43)

Ïîëàãàÿ �S�0
�S�1

�S�)
X

=
� , à �S�6

�S�4
�S�. =

ïîëó÷èì

Í
Í
Í

Ì

Í
Í
Í

Ë

Ê

��µ
-

µ

��µ
-

µ+

+
µ
µ

=

=

-

�7WW
�S�6

�S�4

H
�S�)

�WW
�S�6

�S�4

H
�S�)

�S�6�S�0

�S�4�S�1

�S�)

XS7QX

XS7QX

����

����

�

�

�
�

�

�

�

�

 (44)

Åñëè òåïåðü Pk � êîðíè S(p)=0, à Pi � êîð-
íè M(p)=0, òî, êàê è äëÿ (17) è (18) ïîëó÷èì

îðèãèíàë �W�I
�

Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í

Ì

Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í

Ë

Ê

��

Ø
Ù

×
È
É

Ç
µµ

-

��

Ø
Ù

×
È
É

Ç
µµ

-
+

+Ø
Ù

×
È
É

Ç
µ

µ
µ

+

+Ø
Ù

×
È
É

Ç
µ

µ
µ

=

=

Ã

Ã

Ã

Ã

=

=

-

=

=

�7WW

H
�S�6
�S�4

H

�S�)
V5H

�WW

H
�S�6
�S�4

H

�S�)
V5H

H
�S�6�S�0
�S�4�S�1

V5H

H
�S�6�S�0
�S�4�S�1

V5H

�W�I

X

Q

N

SW

S7

QX

NS

X

Q

N

SW

S7

QX

NS

P

L

SW

LS

Q

N

SW

NS

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
    (45)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âñå êîðíè âåùå-
ñòâåííûå, ïîëó÷èì:
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Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í

Ì

Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í
Í

Ë

Ê

��

µ
ê

µ
-

µ

��

µ
ê

µ
-

µ+

+µ
µê
µ

+

+µ
êµ

µ

=

=

Ã

Ã

Ã

Ã

=

=

-

=

=

�7WW

H
�S�6

�S�4

H
�S�)

WW

�H
�S�6

�S�4

H
�S�)

H
�S�6�S�0

�S�4�S�1

H
�S�6�S�0

�S�4�S�1

�W�I

X

Q

N

WNS

N

N

7NSNQX

X

Q

N

WNS

N

N

7NSNQX

P

L

WLS

LL

LL

Q

N

WNS

NN

NN

�

�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(46)

Ê âûâîäàì îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ
óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ðåàêöèè öåïè íà
ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ, óñòàíîâëåííóþ âûðàæåíèÿìè (39), (45)
è (46), ìîæíî ïðèéòè íåñêîëüêî èíà÷å, åñëè
íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè ïåðåíåñòè îò íà÷à-
ëà äåéñòâèÿ íóëåâîãî èìïóëüñà (íà÷èíàþùå-
ãîñÿ â ìîìåíò êîììóòàöèè) â íà÷àëî äåé-
ñòâèÿ î÷åðåäíîãî èìïóëüñà ïî èñòå÷åíèè áåñ-
êîíå÷íîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ (ðèñ.3).

Ïðè òàêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âñå ïðîøåä-
øèå äî ìîìåíòà �=êW  èìïóëüñû ( ì=Q ) îïå-
ðåæàþò î÷åðåäíîé èìïóëüñ íà âðåìÿ T, 2T,
3T,�, nT,�. Ïîýòîìó îïåðàòîðíîå èçîáðàæå-
íèå ïðîøåäøåé áåñêîíå÷íîé ñåðèè èìïóëü-

ñîâ â ìîìåíò ïàóçû ( 7WW
X

�� ) áóäåò ðàâíî:

�
H

�S�)

����H���

���HH��S�)

���H�S�)���

H�S�)

H�S�)�S�)

�S�)

S7QX

QS7

S7S7

QX

QS7

QX

S7

QX

S7

QXQX

-
µ=

=++

+++µ=

=+µ++

+µ+

+µ+=

=

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

          (47)

÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (42).
Èçîáðàæåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ

ðåàêöèè öåïè íà ýòîì èíòåðâàëå áóäåò ðàâíî

�S�6

�S�4

H
)

�S�.�S�)�S�)

S7QX
µ

-
µ=

=µ=

�
�

�

��

,        (48)

÷òî ñîâïàäàåò ñ (44) è, ñëåäîâàòåëüíî, îðè-

ãèíàë �W�I
�  îïðåäåëÿåòñÿ ïî (39) èëè (45) è

(46).
Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ î÷åðåäíîãî èìïóëüñà

(
X
WW �ê�� ) èçîáðàæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ðåàêöèè ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó èçîáðàæåíèÿ î÷å-
ðåäíîãî èìïóëüñà íà èíòåðâàëå åãî äåéñòâèÿ

�S�)
X�

 è èçîáðàæåíèÿ áåñêîíå÷íîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè çàêîí÷èâøèõñÿ èìïóëüñîâ

S7QX H
)�S�)

-
µ=
�

�
��

çà âû÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîáðàæåíèÿ
î÷åðåäíîãî èìïóëüñà ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ

�S�)
QX�

, òî åñòü

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

��

��

��

��

-
µ+=

=
-

µ+=

=ØÙ

×
ÈÉ

Ç -
-

µ+=

=-
-

µ+

+=

-

-

S7QX

S7QXX

S7QXX

QXS7QX

X

H
�S�)

�S�0
�S�1

H
�S�)�S�)

H
�S�)�S�)

�S�)
H

�S�)

�S�)�S�)

    (49)

Ðèñóíîê 3

Ñëåäîâàòåëüíî, íà èíòåðâàëå äåéñòâèÿ
èìïóëüñà,

Òåõíè÷åñêèå íàóêè Ýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà
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�S�6

�S�4

H
�S�)

�S�6�S�0

�S�4�S�1

�S�.�S�)�S�)

S7QX
µ

-
µ+

+
µ
µ

=

=µ=

- �
�

�

��

,         (50)

÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ (41) è (44), ïîýòî-
ìó óñòàíîâèâøàÿñÿ ðåàêöèÿ íà ýòîì èíòåð-
âàëå ñîîòâåòñòâóåò (39), (45) èëè (46).
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