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Уравнение второго порядка

а ѵ2ф — 6ф + / ( ф ) = C - ^ -  ( 1)
dt

описывает поведение функции ф(г,/) в системе с распределенными ис­
точниками и стоками. Функция /(ф) положительно определена; а , b , с— 
положительные коэффициенты, которые могут быть функциями коор­
динат. Такие уравнения встречаются в задачах,, связанных с теплопро­
водностью, диффузией, химическими процессами и т.д. При сложной 
форме области, в которой отыскивается решение, уравнение можно ре­
шить только численными методами.

Решение уравнения ( 1) легко получить на аналоговой вычислитель­
ной машине, аппроксимируя его системой конечно-разностных (по ко­
ординатам) уравнений. Ho если область решения достаточно большая, 
а конечно-разностная сетка достаточно мелкая, то при моделировании 
требуется слишком большое количество решающих усилителей.

Уравнение указанного типа можно решать на модели, представля­
ющей собой комбинацию электрической сетки с аналоговыми функци­
ональными элементами. Указания на такую возможность имеются в 
литературе [1]. В настоящей работе описан принцип построения актив­
ной сеточной модели для решения нестационарных уравнений второго 
порядка с частными производными.

Активная сеточная модель представляет собой электрическую сет­
ку, состоящую из резисторов, конденсаторов и нелинейных отрицатель­
ных сопротивлений [2]. Схема одной ячейки модели для решения дву­
мерной задачи изображена на рис. 1. Сетка из резисторов R\ реализует 
оператор Л апласа  ѵ 2Ф> резисторы R 3 связаны с величиной стоков 
bф, величина емкости C3 определяется правой частью уравнения (1). 
Распределенные источники / ( ф) моделируются нелинейными сопротив­
лениями, которые могут включать в себя активные аналоговые элементы 
типа решающих усилителей, множительные и функциональные устрой­
ства. Отрицательные сопротивления включаются в узлы сетки, соответ­
ствующие только тем точкам моделируемой системы, в которых имеют­
ся источники.
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Запишем исходное уравнение (1) в конечно-разностной форме:

ф і - 1 , К + ф і  +  1 , К + ф і , А С - 1 “ Ь ф 0 / С  +  1 ‘ 4  ф /,AC 

1
— £Л2ф/,Ас+Л2/(ф м с )— C h 2S  Ф/,АС=0, (2>

а

где h  — шаг пространственной сетки, одинаковый по обеим координатам 
х и  у.

Уравнение баланса токов для узла (i, k )  модели имеет следующий
вид:

V,

І̂ +  ̂  +  Л11 +  і Ѵ  — +  =  0  , (3 )

где током Ц пренебрегаем.
Если учесть, что потенциал на выходе нелинейного сопротивления 

(функциональный преобразователь и решающий усилитель) определя­
ется выражением

Д 4

где т, f —масштаб преобразования в функциональном преобразователе,, 
то уравнение (3) можно записать следующим образом:

V K f + , , , + Vf , « - , + V t * + i — 4 V i , K  V i 2K I 

Ri Z3 2
= 0 .  ( 4)

Разделив все члены уравнения (2) на базисную величину а* и умно­
жив все члены уравнения (3) на базисную величину R*, приведем коэф­
фициенты в уравнениях к безразмерной форме, причем величины a * u R *  
выбираются произвольно. Кроме того, введем масштаб моделирова­
ния т искомой функции, т. е. примем

К = т ф  (5 )

и подставим выражение (5) в уравнение (4). После этих преобразова­
ний уравнения (2) и (4) принимают следующий вид:
^ _1,к+ ф(+1,к+ф,,к-1+Ф,,к+і-4ф^ _ ^ к + ^ /(фік)_ £ ^ ф^ = а  (6>

а а а а
а
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Сравнивая уравнения (6) и (7), получим условия моделирования, 
т. е. условия, при выполнении которых распределение потенциалов в 
узловых точках сетки будет соответствовать пространственно-временно­
му распределению функции ср в моделируемой системе.

Я 1 = ^ Ѵ ,  (8 )
а

I ( y ^ ) - V  и ] ,  (9)
a* R o 1- R i  J

(10)
Ro R i

mR* bh2 , ch2s
Z3 а* а*

Комплекс Z 3 представляет собой параллельное соединение резис­
тора R 3 и конденсатора C3. Из условия (10) получим

* • = # * ■  (11) 

C > = ^ F '  (12)т а R

где т х= - ^ -  — временной масштаб моделирования,
P

s и р — операторы преобразования Лапласа в натуре и в модели.
Наконец, условие (9) можно записать в более удобной форме:

і,к)=— JM+-Vt*. ( і з )
R  4 mf a mf

При решении задач с помощью рассмотренной модели требуется 
значительно меньшее число решающих усилителей, чем при решении на 
аналоговых вычислительных машинах. Таким образом, применение ак­
тивных сеточных моделей для решения задач математической физики 
позволяет более просто и экономно строить специализированные моде­
ли систем с распределенными параметрами.
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