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Most rá té rünk az irracionális hálózatok szintézisé­
nek problémájára. Mindenekelőtt meg kell említe­
nünk azt, hogy a racionális távvezeték-hálózatok 
analízise és szintézise megoldottnak tekin the tő , 
ellenben irracionális hálózatok esetén a szintézis-
eljárás ál talános alakban nincs kifejlesztve. Csak 
néhány egyszerűbb speciális hálózat esetén tudjuk 
elvéjgezni a szintéziseljárást. 

A következőkben először is ismertet jük az irracio­
nális hálózatokra vonatkozó realizálhatósági felté­
teleket. E z u t á n ké t problémát t á rgya lunk : 1. ho­
gyan lehet racionális há lóza tmát r ixo t irracionális 
elemek segítségével szintetizálni és 2. az irracionális 
há lpza tmát r ix hogyan szintetizálható. Az utóbbi 
probléma megoldása á l ta lában természetesen nem 
ismeretes, csak néhány egyszerűbb speciális esetet 
tárgyalunk. 

1. Az irracionális hálózatokra vonatkozó 
realizálhatósági megfontolások 

A korábbi tárgyalásokból ki tűnik, hogy a távveze­
ték-hálózatok mát r ixa i (egykapu esetén hálózat­
függvényei) a A-nak lehetnek racionális és (1—A2)1^ 
irracionális tényezőt t a r t a lmazó irracionális függ­
vényei. 

Racionális hálózat immi t tanc iamát r ixa racionális. 
Ebben az esetben, min t ismeretes, a realizálhatóság 
feltétele az, hogy az immi t tanc iamát r ix pozitív 
reális legyen. Ha a hálózat ezenkívül veszteségmen­
tes, akkor ideális konnektorral és reaktanciákkal 
real izálható. Ebben az esetben definiálható a háló­
zat bonyolultsági foka, mint az előállításához 
szükséges reaktanciák minimális száma. Továbbá a 
minimális számú reaktanc iá t t a r t a lmazó hálózatot 
elemszámra nézve kanonikusnak nevezhetjük. 

Irracionális hálózat esetén a realizálhatóság fel­
té te lé t nem olyan egyszerű meghatározni . í gy a 
következőkben csak speciális hálózatosztályokra 
adjuk meg a realizálhatósági feltételeket. Ezekből 
ki tűnik, hogy a realizálhatóság feltétele az immit ­
t anc iamát r ix „poz i t ív" volta. 

1.1. Irracionális veszteségmentes passzív egykapu 
realizálhatósági feltételei 

Az irracionális veszteségmentes egykapu immit tan-
ciájának a következő feltételeket kell kielégítenie [1]: 

1 Az immittancia olyan pá ra t l an függvény, mely 
a A képzetes tengelyén képzetes ér téket vesz fel. 

B e é r k e z e t t : 1974. V I I I . 16. 

2. A A jobb oldali félsíkján pozitív valós résszel 
íendelkezik. 

3. A A-sík képzetes tengelyén pozitív derivált tal 
rendelkezik. 

4. Nincs sem zérushelye, sem pólusa a X jobb 
oldali félsíkjában, kivéve a l = l ér téket . 

5. A A-sík képzetes tengelyén levő pólusok és 
zérushelyek egyszerűek és a pólusok pozitív 
reziduummal rendelkeznek. 

Az ezen feltételeket kielégítő immi t tanc iáka t 
„pozi t ívnak" fogjuk nevezni. 

Tehá t l á tha tó , hogy amíg a racionális egykapu 
immit tanciája pozitív reális függvény, addig az 
irracionális egykapu immit tanciája csak „poz i t ív" 
függvény. Az irracionális egykapu immit tanciája 
a pozitív valós tengelyen nem lesz valós, hanem valós 
részű komplex ér téket is felvehet. Meg kell említeni 
még az irracionális immit tanciák azon speciális 
tulajdonságát , hogy ér tékük a A-val nem egyértel­
mű, hanem függ a yl értékétől. 

1.2. Normál kétkapuk realizálhatósági feltételei 

Normál ké tkapunak nevezzük azon hálózatokat , 
melyek transzfer immittanciája W 1 2(A) = (1 — X2)''^f(X)/ 
/g(X) a lakú, ahol v pozitív egész vagy zérus és /(A) 
és g(A) valós együt tha tó jú (ún. reális) polinom. 
K ö n n y ű belátni, hogy a normál ké tkapuk pára t lan 
v esetén irracionális hálózatok lesznek. 

K ö n n y ű azt is kimutatni , hogy nagyon sok gya­
korlatilag fontos ké tkapu tartozik a normál ké tkapuk 
sorába. Pé ldául a láncba kapcsolt racionális ké tka-
pukat és egységelemeket t a r t a lmazó hálózat nor­
mál ké tkapu lesz. 

Meghatározzuk a normál ké tkapu immittancia-
má t r ixának fizikai realizálhatóságára vonatkozó 
szükséges feltételeket. E célból definiáljuk az 
immit tanciamátr ixból a valós x és y vál tozókkal 
képzet t kvadratikus alakot: 

Q(xv y) = x2Wu + 2xyW12+y2W22 (1) 

A kauzali tásból következik, hogy Q analitikus, a 
passzivitásból pedig következik, hogy Re(Q)&0 a 
p sík jobb oldali félsíkján. 

Ismeretes, hogy a X jobb oldali félsíkja összeesik 
a p jobb oldali félsíkjával, kivéve a X=l ér téket . 
Tehá t innen következik: 

1. Q analitikus a Re(A)>0 esetén, kivéve a 
A = l é r téke t ; 

2. R e ( 0 ^ O , ha Re(A)>0. 

Az 1. feltételből következik, hogy az immittancia­
má t r ix analitikus a A-sík jobb oldali félsíkjában, 

44 



D R . B O L G Á R F A L V I K . : I R R A C I O N Á L I S T A V V F . Z F . T C l - : I I A r Ó Z A T O K 

kivéve a A = l ér téket , a 2. feltétel ekvivalens az 
immi t tanc iamát r ix pozitív voltával . Tehá t a fizikai 
realizálhatóság feltételei: 

1. Wjj(X) analitikus a A jobb oldali félsíkjában; 
2. Re(W u ) s :0 ; R e í W ^ O és 

Re(W u )Re (W 2 2 ) - [Re (W 1 2 ) ] 2 >0 ha Re(A)>0. 

Az ezen feltételeknek eleget tevő mát r ixoka t pozi­
t ívnak nevezzük. K i m u t a t h a t ó , hogy a pozitív 
függvények inverze szintén pozit ív függvény. 

Mivel Wn és a A pozitív függvénye kell, hogy 
legyen, ezért a W 1 2-nek nem lehet pólusa a A jobb 
oldali félsíkjában (kivéve a X = l ér téket) . Innen 
következik, hogy W 1 3-nek analitikusnak kell lennie 
a X jobb oldali félsíkjában, kivéve a A = l ér téket , 
ahol elágazási pontja lehet. 

A Wtj függvények pozitív voltából következik, 
hogy a Wjj függvényeknek a képzetes tengelyen fek­
vő pólusai egyszerűek és a reziduumaik valósak és 
kielégítik a knk^ —/r12

2>0 feltételt. 

1.3. Normál veszteségmentes kétkapuk 
realizálhatósági feltételei 

A normál veszteségmentes ké tkapuk esetén az (1) 
kvadratikus alak valós része eltűnik a képzetes ten­
gelyen, vagyis í rha tó : 

Re Q (j-Q) = 0, ha A = j f i . (2) 
Innen következik, hogy W i ; (A) függvény pára t lan 
függvény kell, hogy legyen, melynek pólusai mind a 
képzetes tengelyen fekszenek. 

T e h á t annak szükséges feltétele, hogy egy adott 
[W]-mátr ix normál veszteségmentes ké tkapu immit -
tanc iamátr ixa legyen, a következő: 

1. Wu és W 2 2 a X racionális reaktancia függvénye 
kell, hogy legyen; 

2. W12 = (l-X2)'l*W, ahol W a X pára t lan , valós 
együt tha tó jú racionális függvénye; 

3. A W12 pólusai a X képzetes tengelyén fekszenek 
és egyszerűek; 

4) A rez iduummátr ix elemei kielégítik a 

feltételt valamennyi z pólusnál. 
Megjegyezzük még, hogy a normál veszteségmentes 

ké tkapu W 1 2 függvénye nem szükségszerűen 0 vagy 
oo, ha A-»-oo. 

2. Racionális hálózatmátrixok realizálása 
irracionális hálózatelemekkel 

2.1. Az egykapukra vonatkozó Richards-tétel 

A Richards-tétel tu la jdonképpen azt mondja k i , 
hogy bármely pozitív reális Z(A) függvény fizikailag 
realizálható egy ZX(A) ellenállással lezárt egység­
elemmel, ahol Zt(X) szintén pozitív reális függvény, 
melynek foka a Z(A) fokánál nem nagyobb (ld. 
1. ábra) . 

\H32&-BX11 

7. ábra. A Richards- téte l ábrázolása 

A ZX(A) függvényre a Richards-tétel alapján 
í rha tó : 

ZX(A) =Z(1)[Z(A) - XZ(1)]/[Z(1) - AZ(A)] (3) 

Bevezetve a Z(1)=Z 0 jelölést, kapjuk 

ZX(X) = Z0[Z(X) - AZ 0 ] / [Z 0 - AZ(A) ] (4) 

Természetesen ugyanaz az eredmény igaz az admit-
tanciára is. Ezé r t a Richards- té tel t az immit tanc iá ra 
fogalmazzuk meg. 

Richards- té te l : Adva van a W(X) pozitív reális 
immittanciafüggvény, akkor a 

W^X) = W(l)[ W(X) - A W ( l ) ] / [ W ( l ) - XW(X)] (5) 

immittanciafüggvény pozitív reális és ugyanolyan 
fokú, mint W(X), kivéve a W(í) + W ( - 1 ) = 0 esetet, 
amikoris a W1(2) egy fokkal alacsonyabb a W(X)-nál. 

Köve tkezmény: Bármely n-edfokú reaktancia 
n számú egységelemből álló lánccal realizálható, 
melynek vége rövidre van zárva vagy szakadással 
van lezárva. 

A Richards-tétel bizonyítása, vagyis annak bizo­
nyítása, hogy Wj/A) szintén pozitív reális függvény, 
számos t ankönyvben megtalá lható, ezért i t t nőTn 
vezetjük le. 

2.2. A Richards-mátrix tétel 

Az n kapu áramkörök szintézisénél igen hasznos 
a Richards-mátr ix tétel , mely a következőképpen 
hangzik: 

Richards-mátr ix té te l : Ha egy nem szinguláris 
szimmetrikus [ Y ( A ) ] má t r ix pozitív reális és 
a0[Y(a0)] — X[Y(X)) bármely pozitív reális a0 szám 
esetén nem szinguláris, akkor 

[ Y R ( A ) ] = X[ Y(a0)){o0[ y(o0)]-X[ Y(X)]}-^{a0[ Y ( A ) ] -
-X[Y(a0)]} (6) 

szintén pozitív reális. 
A Richards-tétel ezen ál talánosí tását Bayard [2] 

bizonyí tot ta először. A bizonyítást a 2x2-es m á t ­
rixok esetére á tnézte Saito [3]. 

Most a Richards-mátr ix tételének ké t következ­
ményé t i smer te t jük: 

1. Köve tkezmény : A (6) egyenletbeli [ Y R ( A ) ] 
foka egyenlő vagy kisebb, mint az [ Y ( A ) ] foka. Ha 

[Y(<r 0)] + [ Y < - * o ) ] = [0„] (7) 

akkor az [ Y R ( A ) ] foka kisebb, mint az [ Y ( A ) J foka. 
2. Köve tkezmény : Ha [ Y ( A ) ] Foster-féle má t r ix , 

akkor [ Y ^ ( A ) ] is az és a foka n-nel kisebb, mint 
[ Y ( A ) 1 foka. 
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2.3. A Richards-mdtrix tételének alkalmazása 

Most kimutatjuk, hogy ha adva van egy nem szin­
guláris, pozitív reális és szimmetrikus [Y(A)J nXn 
mátr ix és a vele kapcsolatos [Y(l ) ] má t r ix nem szin­
guláris és hiperdomináns, akkor egy [Y(l ) ] karakte­
risztikus admi t tanc iamát r ixú U M n vezetékes t áp ­
vonalszakasz emelhető k i láncban egy [Y,(A)] má t -
rixú hálózat tal , ahol az [Y ; (A)] má t r ix garan tá l tan 
pozitív reális és szimmetrikus a Richards-mátr ix 
tétele értelmében (ld. 2. ábra) . 

o 
UH 

• • 

o 0 .n • 

W321-BKZ) 

2. ábra. U M több veze tékes t á p v o n a l kiemelése Ricliards-
m á t r i x t é te l éve l 

ugyancsak szinguláris. A további megfontolásból 
következik (ld. Newcomb [5]), hogy [Y(A)] szingulá­
ris, ha er0[ Y 0 ] — X[ Y(A)] is szinguláris és megfordítva, 
ff0[Y0] —A[Y(A)] nem szinguláris, ha [Y(A)] nem szin­
guláris, mivel [Y(A)] az origóban analitikus. 

A szinguláris pozitív, reális [Y(A)] m á t r i x egy 
nem szinguláris pozitív reális [Y(A)] má t r ix ra vezet­
hető a (9) lineáris transzformáció segítségével. Mivel 
ff0[y(ff0)] — n e m szinguláris, ezért az [y(X)] 
mátr ixra a Richards-eljárás a lkalmazható. 

Az U M r vezetékes tápvonalszakasz kiemelésekor 
egy másik korlátozás is jelentkezik, éspedig az, hogy 
az [Y(1)] = [ Y 0 ] má t r ixnak nem szinguláris hiper-
dominánsnak kell lennie. A (9) lineáris transzformáció 
ugyancsak felhasználható arra, hogy nem szingulá­
ris hiperdomináns [ Y 0 ] mát r ixo t vezessünk le a 
pozitív reális, konstans szimmetrikus mátr ixból 
(ld. [6], illetve a következő pontot). 

Valóban az [ Y 0 ] = [ Y(cr 0)]; a0 = l jelölést bevezet­
ve, a (6) egyenlet lesz 

[ Y,(A)] = [ Y 0 ] { [ Y 0 ] - X[ Y ( A ) ] } - i {[ Y(A)] - [ Y 0]A} (8) 

Az [Y ; (A)] m á t r i x fokára vonatkozólag a mát r ix ­
tétel u t á n ta lá lha tó következmények adnak felvilá­
gosítást. 

Ha a szintézist teljesen a Richards-mátr ix tétele 
segítségével óhajt juk végrehajtani , akkor nehézség 
merül fel, ha [Y(A)J vagy ha a0[ Y 0 ] — [ Y(A)] szingulá­
ris. Ugyanis akkor [Y,(A)] nem létezik. Azonban 
Oono [4] szerint létezik egy olyan nXn valós ál­
landó nem szinguláris [B] mát r ix , hogy a pozitív 
reális r normál rangú [W] má t r ix ra í rha t juk: 

[W] = [ ő ' ] d i a g ( [ W ] , [ 0 „ _ r ] ) [ B ] (9) 

ahol [W] egy nem szinguláris, pozitív reális rXr 
mát r ix és [0„-r] pedig egy n —r-ed rendű zérus 
mát r ix . Alkalmazva ezt a té te l t az r normál rangú 
[Y(A)] mát r ixra , az [Y(A)] má t r ixo t olyan pozitív 
reális [y(X)] má t r ixba tudjuk transzformálni, melyre 
a Richards-mátr ix tétel m á r a lkalmazható . Mivel 
[B] nem szinguláris, valós és állandó, ezért interpretál­
ha tó egy olyan konnektorral, melynek n —r kimeneti 
kapuja szakadással van lezárva és a többi kimeneti 
kapu az [y(X)] hálózathoz vezet. 

Sokkal kompl ikál tabb a helyzet, ha ff0[Y0] — 
[Y(A)j szinguláris. Egy ál talánosan a lka lmazható 
szintéziseljárást fogunk adni erre az esetre. Az egy­
szerűség kedvéér t tételezzük fel, hogy [Y(A)J nem 
szinguláris, pozit ív reális és szimmetrikus. Először is 
az [Y(A)j origójában levő pólust kiemeljük. Ebben 
az esetben 

[Y(X)] = [Y(X)]-j [A0] (10) 

pozitív reális, szimmetrikus és nincs pólusa az origó­
ban. I t t [A0] az origónál levő nem negatív, definit 
r e s iduummát r ix , mely szintén szimmetrikus. Tehá t , 
ha a0[ Y0] — X[ Y(X)] szinguláris, akkor 

*«,[ Y(aJ] - A[ Y(A)] = a0[ Y0] - A[ Y(A)] (11) 

2.4. A racionális veszteségmentes n-kapu szintézise 
több vezetékes tápvonalszakasz lánckiemelésével 

Legyen az n-kapu hálózatmátr ixa felírva 

K t V W l J Y Í i (12) 

alakban, mely nem más, mint egy lineáris össze­
függés a feszültségek és az áramok közöt t [5]. I t t 
[a\ és [b\ egy nXn má t r ix [ V ^ és pedig olyan 
oszlopvektorok, melyeknek n komponense van. 

Először is meg kell vizsgálni, hogy det [a]l és 
det eltűnik-e vagy sem. Ha egyik sem tűnik el, 
akkor a következő lépés nem szükséges és á t lehet 
térni az l b lépésre. 

A k íván t hálózat specifikálható [Z] vagy [ Y j 
mátr ixszal is, mely olyan speciális esetnek tekint­
hető , ahol [a] x vagy [6] x egységmátrix. 

l a lépés. A redundancia megszüntetése. Ha a 
det [ a l x vagy det [b]^ közül az egyik vagy mind a 
ke t tő eltűnik, akkor az adott n kapu redundáns 
(vagyis függés van a kapocspári feszültségek, vagy 
áramok, vagy mindket tő között) . Ekkor a hálózat 
előállítható egy ideális konnektorral és egy nx kapus 
hálózat tal , ahol n 1 < n , vagyis n-nél kevesebb kapu­
val rendelkezik. Az ideális konnektor kiemelése u t á n 
az eredeti hálózat feszültség- és á ramvektora lesz 

[ / ] l a = TO)la[V]lfl, [V]la = [Z(X)]la[I]la (13) 

Az [Y(X)]la és [Z(A)] l a má t r ix dimenziója i^Xn^ 

Ha az [ Y( l ) ] l £ J = [ Y 0 ] 1 ( I hiperdomináns, akkor a kö­
vetkező lépés elhagyható és á t lehet térni a 2. lé­
pésre. 

l b lépés. A karakterisztikus admi t t anc iamát r ix 
hiperdominánssá tétele. Ha [ Y( l ) ] 1 ( ! = [ Y0]la nem hi ­
perdomináns, akkor ta lá lható olyan nem szinguláris 
[K-^ má t r ix , hogy 

m á t r i x hiperdomináns lesz. Ezen transzformációnál 
[ V ] l a és [I]la is transzformálódni fog: 

[Vh^lK'^lVU [ J ] l 6 = [ K J [ / ] l a (14) 
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és a transzformáció u t án lesz: 

[ / ] l 6 =[Y(A)UV] l S (15) 
ahol [Y(A)] l f =[i f 1 ] [Y(A)] l a [KÍ] . Az [Y(X)]lb dimen­
ziója ^ X ^ . 

2. lépés. A több vezetékes tápvonalszakasz kieme­
lése. Az [ Y(X)]lb-ből most egy n 1 vezetékes tápvonal ­
szakasz emelhető k i , mivel [Y(A)] 1 ( ) h iperdomináns 
A = l esetén. Ha [ V ] ^ és [I)lb-vel jelöljük az nx 

vezetékes tápvonalszakasz kiemelése előtti feszültség-
és á ramvektqr t , akkor a kiemelés u t á n lesz [ V ] 2 

és [I]z és ezek így függnek össze egymással : 

[ V ] 2 = c h r Z t V ] 1 ( , - s h r Z [ Z 0 U / ] l 6 1 
[ I ] 2 = c h Y / [ I U - s h y l [ Y 0 U V ] l 6 j (16) 

ahol [Z0]LB az [ Y 0 ] l 6 inverze. Az [ Y ] l 6 eliminálásával 
a fenti összefüggésből kapjuk 

M a = K [ v j l 6 , [i]2=[bUvU (17) 
ahol 

[a] 2 = chyl[\n1\-shyl[Z0Un \ ( m 

[b) 2 = chyl[Y]lb-shyl[Y0]lb j * > 

[In] egy í iXn idemmátr ix . Az nx vezetékes tápvonal­
szakasz kiemelése u tán egy n± kapus á ramkör marad 
vissza, mely a Richards-mátr ix tétele értelmében 
pozitív valós és veszteségmentes. Tehá t az előzőek­
ben ismertetett szintézislépések, éspedig 

(i) a redundancia megszüntetése; 
(ii) a karakterisztikus admi t tanc iamát r ix hiper-

dominánssá té te le ; 
( i i i ) a több vezetékes tápvonalszakasz kiemelése; 

ismételhetők. Minden egyes redundancia megszünte­
tése esetén a kapuk száma csökken és így ezen eljá­
rás többszöri ismétlésével a teljes realizáció elérhető. 

3. Normál veszteségmentes kétkapu szintézise 

A normál ké tkapu fogalmát és realizálhatósági fel­
tételét az 1.2. pontban ismer te t tük. Innen követke­
zik, hogy egy normál ké tkapu láncmátr ixa ilyen 
a lakú: 

A B 
C D 

1 a(X) b(X) 
c(X) d(X) (19) 

ahol v természetes egész szám és /(A), a(X), b(X), 
c(X), d(X) a 2-nak valós polinomjai. A lánckötésből 
következik, hogy 

a(X)d{X) - b(X)c{X) = (1 - A 2)'/ 2(A) 

Az immi t tanc iamát r ix elemei lesznek: 

a(X) „ d(X) „ 
c(X) 

1Q) 

c(X) 

yu= 
d(X) 
b(X) ?/l3 = 'b(X) 

Z 1 3 = ( l - A 2 ) ' / 2 

ffl2 = ( l - A ^ / s b(X)) 

(20) 

(21) 

T e h á t lá tha tó , hogy pára t lan v esetén a ké tkapu 
irracionális lesz. 

A normál veszteségmentes ké tkapu realizálható­
sági feltétele az 1.3. pontban ta lá lható . A (19) 
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egyenletből következik, hogy az \ü ellenállással 
lezárt ké tkapu bemeneti admit tanciája (ld. 3. 
ábra ) : 

[c(X) + d(X)} 
Y(X) = 

[a(X) + b(X)] (22) 

mely a A-nak pozitív reális függvénye. Tehá t lá tha tó , 
hogy ha az irracionális ké tkapu t 1Q ellenállással 
lezárjuk, akkor racionális egykapura ju tunk. I l y 
módon meg tudjuk kerülni az irracionális hálózat 
közvetlen szintézisének problémáját . Cserében új 
probléma merül fel: meg kell határozni egy adott 
bemeneti admit tanciából egy ké tkapumát r ixo t , mely 
kielégíti a normál veszteségmentes ké tkapu rea­
lizálhatósági feltételeit. 

3.1. A normál veszteségmentes kélkapumátrix 
Y{X)-ból való meghatározása 

Legyen adva az 

Y(X) = u2-\-Xv2 (23) 

pozitív reális admittancia, ahol uv u2, v1 és v2 a A-nak 
páros polinomjai. Ebben az esetben a k é t k a p u -
mát r ix meghatározási módszere ugyanaz, min t a 
koncentrá l t paraméterű hálózatok esetén, kivéve, 
hogy a P(X) = u1u2 — X2v1v2 polinom A = + l-nél levő 
zérushelyei minden kiegészítés nélkül real izálhatók 
még abban az esetben is, ha pára t lan mult ipl ic i tá-
súak. Más pára t lan multiplicitású zérushelyet pá­
rossá kell kiegészíteni. 

A kiegészítés a következőképpen tör ténik. Tegyük 
fel, hogy a P(A)-nak zérushelye van A = A 0-nál. Fel­
írjuk a H(X) = (X + X0)-(X + X0) Hurwitz-polinomot 
H(X) = u(X) + Xv(X) páros és pára t lan rész a lakjában 
és megszorozzuk vele az Y(A) számlálóját és neve­
zőjét. Ekkor kapjuk: 

= u2u + X2v2v + X{v2u + u2v) = u2 + Xv2 

u1u + X2v1v + X(v1u + u1v) u[ + Xv{ 

p'(X) = u[u'2- X2v2v[=H(X)H(X)FI( - X)P(X) (25) 

ahol u[, u2, i>í, t>2 páros polinomok. A P'(X) polinom 
X = + X0 és X = + A0-nál levő zérushelyeinek mul t ip­
licitása eggyel nagyobb, mint a P(X) ugyanezen 
helyen levő zérushelyeinek multiplicitása. 

Tegyük fel, hogy Y(A) úgy van kiegészítve, hogy 
P(A)-nak a zérushelyei páros mult ipl ici tásúak, k i ­
véve a X = +1 helyet. A Miyata [7] tétel szerint 
a Hurwitz-polinommal így kiegészített Y(X) pozi t ív 
reális függvény marad. Mivel a veszteségmentes 
normál ké tkapu immittancia mát r ixa a A pá ra t l an 
függvénye kell, hogy legyen, t e h á t : 
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I . a, d páros függvény; b, c pá ra t l an függvény, 
ha / páros függvény, 

I I . a, d pára t lan függvény, b, c páros függvény, 
ha / pá ra t l an függvény. 

Ha t ehá t Y(X)=(u2+Xv2)/(u1 + Xv1) admi t t anc iá t a 
3. ábra szerint óhajtjuk realizálni, akkor a következő 
választás t t ehe t jük : 

1^ = 0, u2=d, vx=b, v% = c, ha / páros függ­
vény, (26) 

Ui = b, u2 = c, vx=a, v2 = d, ha / pára t lan függ­
vény. ' (27) 

Behelyet tesí tve ezen kifejezéseket a (23) egyenlet­
be, lesz 

P(X) = u1u2-X\v2=(í-A2)"/2, 

ha / páros függvény (28) 

- P(X) = X\v2 - u xu 2 = (1 - X2)vf,\ 

ha / pára t lan függvény. (29) 
Mivel feltételeztük, hogy a P(A) összes zérushelye 

— kivéve a X = + 1-nél levőket — páros mult ipl ici-
tású, t ehá t / páros vagy pára t lan vol tának követel­
ménye teljesül. Az [ Y ] má t r ix elemei a következő­
képpen ha tá rozha tók meg: 

Xvx AP, 

#12= -(u1u2-X\v2yi°-/Xv1 

ha / páros függvény; és 

(30) 

Xv, Xv, 
(31) 

! / i 2 = - ( f t á - ¥ ! ) ' , ! / » i 

ha / pára t lan függvény. 
Eddig a normál veszteségmentes ké tkapu reali­

zálhatósági feltételei közül az 1., 2., 3. feltételt 
kielégítet tük. A (30) és (31) egyenletből nyerhető , 
hogy 

ynyn-yi2=»2/vv 

ha / páros függvény; f (32) 

yiií/22-yi2=«2/"i> 
ha / pá ra t l an függvény. 

Mivel az u x és vr zérushelyei a képzetes tengelyen 
fekszenek és legalább duplák, t ehá t Yf 2 pólusai a 
képzetes tengelyen fekszenek és legalább duplák. 
Tehá t Y 1 2 pólusai egyszerűek és a képzetes tengelyen 
fekszenek. Ezé r t í rha t juk : 

M-22 - *Í2 = (A - j ̂ 02(yiiJ/22 - í/12) I Í=JOI (33) 

ahol kjL a képzetes tengelyen a }üi helyen fekvő 
pólushoz ta r tozó reziduum. Ha / páros, akkor lesz 

( A ~ j ö , ) 2 f 

> 0 (34) 

mivel Xvjux és U j / A i ^ reaktanciafüggvények a 
Miyata-tétel [7] értelmében. A pára t lan / esete ha­
sonlóan tárgyalható . Tehát végeredményben k i ­
m u t a t h a t ó , hogy a (30), illetve a (31) egyenlet ál tal 
meghatározot t admi t tanc iamátr ix kielégíti a nor­
mál veszteségmentes ké tkapu admittancia má t r ixá ­
ra vonatkozó 1.3. pontbeli összes követelményeket . 

Befejezésül megjegyezzük, hogy az adott Y be­
meneti admi t tanc iá t minden esetben k i lehet egé­
szíteni (1 + X)kH2(X)-val, ahol k egy pozitív egész 
szám vagy zérus és H(X) valamilyen H u r w i t z -
polinom. Az (1 + A^-val való kiegészítés egységelem\ 
bevezetésével ekvivalens. Tehá t belá tható , hogy ai 
ké tkapumát r ixo t nem lehet Y(A)-ból egyértelműeni 
meghatározni . Ellenben, ha Y(A)-val együt t u ^ — 
X2vxv2 is specifikálva van, akkor a ké tkapumát r ix 
egyértelműen meghatározható (kivéve Y 1 2 előjelét). 

3.2. Normál veszteségmentes kétkapu szintézise 

Legyen adva az 

Y ^ i u ^ X v ^ + Xv,) 

u ^ - A V ^ l - A 2 ) / 2 ^ ! 

(35) 

(36) 

függvény, melyből az előző pont alapján meg­
határozható egy normál veszteségmentes ké tkapu 
admi t tanc iamát r ixa . 

A (35) egyenlettel meghatározot t Y(A) admittan-
ciából kiemelünk egy egységelemet a Richards- té tel 
a lap ján : 

(u2 - Y0X\) + Afa — YgiiJ 
Y0 (Y^-X^ + XiY^-u,) 

(37) 

A jobb oldalon a zárójelben levő tagok mindegyi­
kének egyszerű zérushelye van A = ± l - n é l , mivel 
páros függvények és 

" 2(1) « 2(1) = Y ( 1 ) = Y 0 (38) 

Ezenkívül más közös zérushelyük nincs. Tehá t í rha tó 

Y±(X)=[ ui(X)+Xv2(X)]/W)+W(W ) 
«í«á _ X2v[v2=(u^—X\v2)/(í — A2) J 

(39) 

Ez azt jelenti, hogy a Richards-tétel a lkalmazásával 
a (36) egyenletbeli függvény (1—A 2) tényezőjének 
multiplicitása eggyel csökkenthető. 

Az (1—A 2) tényező mult ipl ici tásának csökkenése 
k i m u t a t h a t ó a láncmátr ix alapján is. Ugyanis a 
Richards-tétel alkalmazása egyenértékű a láncmát ­
rixnak balról 

[ L ^ ] = ( l - A 2 ) - 1 / 2 

1 
• Y 0 A 

-2A * 4 (40) 

mátr ixszal való megszorzásával. 
Tehá t , ha Y(A) és (1-A*)«'/ 2(A) adva van, akkor 

a Richards-tétel y-szöri alkalmazásával (1 — A 2-/ 2(A)-át 

UE UE UE Racionális 
Y01 Yoí> 

• • •' i' 
hálózat 

A=yí?í ábra. A normál vesz teségmentes ké tkapu kánonikus alakja 
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/ 2(A)-ra lehet redukálni . A maradék hálózatot pedig 
egy racionális ké tkapuva l lehet realizálni. Tehá t az 
egész hálózat a 4. ábra szerinti kanonikus alakban 
realizálható. Ha f(X) zérushelyekkel rendelkezik a 
képzetes tengelyen, akkor a racionális ké tkapu létra­
kapcsolásként realizálható és az egységelemeket el 
lehet osztani a racionális létrakapcsolás elemei 
között . 
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