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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé
îñöèëëîãðàôèè

1.1. Ñèãíàëû è èõ ñïåêòðû

1.1.1. Ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ è ñèãíàëû

Ìèð âåëèê è ìíîãîîáðàçåí! Òî, ÷òî ìû âèäèì, ñëûøèì è îñÿçàåì, ñîñòàâëÿåò
íè÷òîæíóþ ÷àñòü òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Ìû íå îùóùàåì,
÷òî æèâåì â îêåàíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, íå âèäèì, êàêèå òîêè òåêóò â ïðîâî-
äàõ è â òêàíÿõ íàøåãî îðãàíèçìà. Íàì íå âèäèì ìèð àòîìîâ è ìîëåêóë, àòîìíûõ è
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ. Íåêîòîðûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â ïðèðîäå î÷åíü ìåä-
ëåííî, äðóãèå ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî. Îáëàñòü íàóêè è òåõíèêè, ïîçâîëÿþùàÿ âèçó-
àëüíî (÷àùå âñåãî ãðàôè÷åñêè) ïðåäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå îñöèëëîãðàôèÿ. Ïðèáîðû, ðåàëèçóþùèå âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôèè, íà-
çûâàþòñÿ îñöèëëîãðàôàìè.

Êîëåáàíèÿ (îñöèëëÿöèè) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Çâó÷àíèå êàìåðòî-
íà è ñòðóíû, ñâèñò ÷åëîâåêà — âñå ýòî ïðèìåðû äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ êîëåáàíèé,
áëèçêèõ ê ñèíóñîèäàëüíûì. Ìû ñëûøèì çâóêè îò òàêèõ êîëåáàíèé, íî íå èìååì
íè ìàëåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, êàêóþ ôîðìó èìåþò ýòè êîëåáàíèÿ. Ëèøü ñ
ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áîëåå ñîòíè ëåò òîìó íàçàä áûëà óñòàíîâ-
ëåíà ôîðìà ýòèõ êîëåáàíèé — îíà îêàçàëàñü ñèíóñîèäàëüíîé (ðèñ. 1.1). Âïðî÷åì,
ìàòåìàòèêè äàâíî óñòàíîâèëè, ÷òî òàêóþ ôîðìó èìåþò íèçêî÷àñòîòíûå, òàê íàçû-
âàåìûå ñâîáîäíûå, ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð ìåõàíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà,
êà÷åëåé èëè ìîñòà, ïîñëå èõ âîçáóæäåíèÿ. Ýòî î÷åíü íåìíîãèå âèäû êîëåáàíèé,
êîòîðûå ìû ìîæåì óâèäåòü è îöåíèòü.

Ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ y(t) îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

y t A ft( ) sin( )= ⋅ +2π ϕ (1.1)

ãäå A — àìïëèòóäà (äëÿ òîêà â àìïåðàõ, äëÿ íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ è ò. ä.), f — ÷àñ-
òîòà (â ãåðöàõ, 1 Ãö ýòî îäíî ïîëíîå êîëåáàíèå â ñåêóíäó) è ϕ — ôàçà (â ðàäèà-
íàõ). Ïåðèîä ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (îäèí èõ ïîëíûé öèêë) T = 1/f. Ñèíóñî-
èäàëüíûå êîëåáàíèÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. ×àñòîòà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáà-
íèé ýòî ÷èñëî öèêëîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé àìïëèòóäà
îïðåäåëÿåò ãðîìêîñòü çâóêà, ÷àñòîòà — åãî òîí, à âîò ôàçó ÷èñòîãî ñèíóñîèäàëüíî-
ãî êîëåáàíèÿ óõî íå âîñïðèíèìàåò.
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Ðèñ. 1.1. Ïåðèîä ñèíóñîèäàëüíîãî êîëåáàíèÿ (ñèãíàëà)



Íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ è ïîíÿòèå êðóãîâîé ÷àñòîòû ñèíóñîèäû ω = 2πf, òîãäà
ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y t A t( ) sin( )= ⋅ +ω ϕ . (1.2)

Åñëè âñå òðè ïàðàìåòðà (àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ôàçà) íåèçìåííû âî âðåìåíè, òî
ìû èìååì ñòàöèîíàðíîå ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå. Èçìåíåíèå îäíîãî èëè äâóõ
èç ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè îçíà÷àåò ìîäóëÿöèþ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Ïðè
ýòîì ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì.

Ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â íàóêå è òåõíèêå. Â îò-
ëè÷èå îò ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ñè-
íóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå îïèñûâàåò ïðîñòåéøèå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ðàáîòû
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñîçäàíî ìíîæå-
ñòâî ïðèáîðîâ, íàïðèìåð, ýòî ãåíåðàòîðû íèçêîé (Í×) è âûñîêîé (Â×) ÷àñòîò, ãå-
íåðàòîðû ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ (ÃÑÑ), RC-ãåíåðàòîðû, êâàðöåâûå è êâàíòîâûå
ãåíåðàòîðû ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ âûñîêîñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé. À ìîäóëÿöèÿ
(èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïî çàêîíó ìîäóëèðóþùåãî ñèã-
íàëà) ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñäåëàëà âîçìîæíîé ïåðåäà÷ó òàêèõ ñèãíàëîâ íà
ðàññòîÿíèå â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýòî ñòàëî îñíîâîé ðàäèîòåõíèêè.

1.1.2. Ïîíÿòèå î ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ

Ðîëü ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñëîæ-
íûå ñèãíàëû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ðåàëüíîé ôîðìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íàáî-
ðîì ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé — ãàðìîíèê ñ êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòå (ïåðâîé
ãàðìîíèêè) ÷àñòîòàìè [1]. Ïðè ýòîì òàêîé íàáîð (ñïåêòð) îáðàçóåò ñëîæíûå êîëå-
áàíèÿ, íàïðèìåð çâóêè ìóçûêè èëè ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è. Ïðîñòûå êîëåáàíèÿ èìå-
íóþò ãàðìîíè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó îíè, íåñìîòðÿ íà ñâîé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð,
íàõîäÿòñÿ êàê áû â ãàðìîíèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé — èõ ôîðìà è ïàðàìåòðû (àì-
ïëèòóäà, ÷àñòîòà è ôàçà) íåèçìåííû âî âðåìåíè.

Ýòó âîçìîæíîñòü, âíà÷àëå íà ïðèìåðå çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàë ãåíèàëüíûé ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Æàí Áàòèñò Æîçåô Ôóðüå
(1768—1830 ãã.). Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [2,
3] ìîæíî äàòü íàãëÿäíóþ òðàêòîâêó ãåíèàëüíîìó ìûøëåíèþ Ôóðüå. Âîçüìåì äëÿ
ïðèìåðà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â òåõíèêå îñöèëëîãðàôèè ñèãíàëû — ïðÿìî-
óãîëüíûå è ïèëîîáðàçíûå èìïóëüñû. Ïåðâûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàôîâ è ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, âòîðûå (÷òî
ïîêàçàíî íèæå) äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôîâ. Îáà ñèãíàëà ñîäåðæàò
ñêà÷êè. Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü õîòÿ áû ïðèáëèæåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ
ñóìì èõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ? Îòâåò îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé è èë-
ëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1.2 è 1.3, ãäå äàíû ïðèìåðû ñèíòåçà ýòèõ ñèãíàëîâ.

Êðèâûå íà ðèñ. 1.2 ïîëó÷åíû ñóììèðîâàíèåì 1, 3 è 21 ñèíóñîèäû ñ ÷àñòîòàìè,
êðàòíûìè ÷àñòîòå ñèãíàëà, è àìïëèòóäîé, óáûâàþùåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
íîìåðó ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé — ãàðìîíèêè. Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íå÷åòíûå
ãàðìîíèêè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ãàðìîíèê èñïîëüçóåòñÿ, òåì áëèæå
ôîðìà ñèíòåçèðîâàííîãî ñèãíàëà ê èäåàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ìåàíäðà —
ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàâíîé äëèòåëüíîñòüþ ïîëóïåðèîäîâ è ðàâíîé
àìïëèòóäîé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí. Åñëè ñóììèðóþòñÿ âñå
ãàðìîíèêè (êàê ÷åòíûå, òàê è íå÷åòíûå), òî ôîðìà ñèíòåçèðóåìîãî ñèãíàëà îêàçû-
âàåòñÿ áëèçêîé ê ïèëîîáðàçíîé — ðèñ. 1.3 (çäåñü ïîêàçàíû 1, 5 è 15 ãàðìîíèêè).
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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ èìïóëüñíûå ãåíåðàòîðû.
Èç íèõ îñîáî íàäî âûäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû, ãåíåðèðóþùèå ñèãíà-
ëû ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, íàïðèìåð, â âèäå ñèíóñîèä,
ïðÿìîóãîëüíûõ è òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ è ò. ä. Îíè òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èñïûòàíèÿ è îòëàäêè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Ñóùåñòâó-
þò è ñèíòåçàòîðû èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ôóðüå-ñèíòåçà, íî ýòî î÷åíü
äîðîãèå è ðåäêèå ïðèáîðû. Âñå îíè áåç îñöèëëîãðàôà áûëè áû áåññìûñëåííû.

1.1.3. Ôóðüå-àíàëèç è ñèíòåç ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé

Çàäà÷à çàìåíû ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîé èëè íåóäîáíîé äëÿ âû÷èñëåíèé ôóíê-
öèè íàáîðîì áîëåå ïðîñòûõ ôóíêöèé äàâíî çàíèìàëà óìû ìàòåìàòèêîâ. Ãåíèàëü-
íîñòü Ôóðüå ïðîÿâèëàñü íå òîëüêî â òîì, ÷òî îí ïðåäñêàçàë ãàðìîíè÷åñêèé ñèíòåç
ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, íî è â òîì, ÷òî åùå â 1807 ãîäó òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë âîç-
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1.1. Ñèãíàëû è èõ ñïåêòðû

Ðèñ. 1.2. Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ — ìåàíäðà

Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïèëîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ



ìîæíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîèçâîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì Äèðèõëå íà ïðîìåæóòêå (–π, π):

• ôóíêöèÿ y(x) íåïðåðûâíà èëè èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ðàçðûâîâ ïåðâîãî
ðîäà;

• ïðîìåæóòîê (–π, π) ìîæíî ðàçáèòü íà êîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ ïðîìåæóòêîâ,
íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî.

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ Äèðèõëå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ïðàêòè÷å-
ñêè ñóùåñòâóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì
îïóñêàòü ññûëêè íà íèõ. Ðÿäîì Ôóðüå äëÿ ôóíêöèè îáùåãî âèäà y(x), óäîâëåòâî-
ðÿþùåé óñëîâèÿì Äèðèõëå è èìåþùåé ïåðèîä 2π, ÿâëÿåòñÿ ðÿä:

y x
a

a kx b kxk k

k

N

( ) ( sin( ) cos( ))= + +
=
∑0

12
, (1.3)

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì Ýéëåðà—Ôóðüå:

a y x kx dxk =
−
∫

1

π π

π

( )cos( ) (1.4)

è

b y x kx dxk =
−
∫

1

π π

π

( )sin( ) . (1.5)

Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ðÿä (1.3) ìîæåò ïðèáëèæàòü ïðîèçâîëüíóþ
ôóíêöèþ, áàçèðóåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è
ïîíÿòèè îðòîãîíàëüíîñòè íàáîðà ôóíêöèé, îáðàçóþùèõ ýòîò ðÿä:

1, cos(x), sin(x), cos(2x), sin(2x), ..., cos(nx), sin(nx),...

Îðòîãîíàëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ëþáûõ ðàçëè÷-
íûõ ôóíêöèé ýòîãî (âîçìîæíî è èíîãî) íàáîðà ôóíêöèé â ïðîìåæóòêå îò 0 äî 2π
ðàâåí íóëþ. Ñàìî äîêàçàòåëüñòâî, äîâîëüíî ãðîìîçäêîå, ìîæíî íàéòè â ó÷åáíèêàõ
ïî âûñøåé ìàòåìàòèêå.

Âàæíûìè ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû ðàäèîòåõíè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ. Â íèõ îáû÷íî ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò êàê ôóíêöèè
âðåìåíè y(t) íà îòðåçêå [0, T] ñ ïåðèîäîì T = 1/f1, ãäå f1 — ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìî-
íèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä Ôóðüå, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y t
a

a kf t b kf tk k

k

( ) ( cos( ) sin( ))= + +
=

∞

∑0
1 1

12
2 2π π , (1.6)

ãäå

a
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1

0

( )cos( )π (1.7)

è

b
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1

0

( )sin( )π . (1.8)
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Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ak è bk îïèñûâàþò êîñèíóñíóþ è ñèíóñíóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå k-é ãàðìîíèêè ñèãíàëà ñ ïåðèîäîì T è ÷àñòîòîé f1 = 1/T. ×àñòî èñïî-
ëüçóåòñÿ èíàÿ ôîðìà ðÿäà Ôóðüå, óïðîùàþùàÿ åãî ñèíòåç:

y t
a

M kf tk k

k

N

( ) cos( )= + +
=
∑0

1
12

2π ϕ , (1.9)

ãäå àìïëèòóäû ãàðìîíèê Mk è èõ ôàçû ϕk îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

M a bk k k= +2 2 (1.10)

è

ϕ k k kb a= −arctan( ). (1.11)

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, òî åñòü âû÷èñëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ Ôóðüå, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. À âîññîçäàíèå
ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ðÿäîì Ôóðüå, íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì. Ãàðìî-
íèêó ñ k = 1 íàçûâàþò îñíîâíîé èëè ïåðâîé ãàðìîíèêîé ñèãíàëà. Îíà çàäàåò åãî
÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ f1. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè íàçûâàþò âûñøèìè, èõ ÷àñòîòû ðàâ-
íû fk = k ⋅ f1, ãäå k = 2, 3, 4, .... Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì Ôóðüå äèñêðåòíûé — îí ñîäåðæèò íàáîð
ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò fk, ãäå k = 1, 2, 3, ....

Êàê âèäíî èç (1.9), ñëîæíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. ×åì ñëîæíåå ôîðìà ïðîñìàòðèâàåìûõ íà ýêðàíå îñöèëëîãðà-
ôà ñèãíàëîâ, òåì áîëüøå ãàðìîíèê òðåáóåòñÿ äëÿ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ è òåì øèðå
äîëæíà áûòü ïîëîñà ÷àñòîò îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè è óñèëèòåëåé îòêëîíåíèÿ.
Ñ ïîìîùüþ ðÿäà Ôóðüå ìîæíî óñòàíîâèòü, ñêîëüêî ãàðìîíèê ñèãíàëà íóæíî äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Ñëîâîì, ìû ìîæåì
óçíàòü, êàêîé À×Õ è êàêîé Ô×Õ äîëæåí îáëàäàòü îñöèëëîãðàô, ÷òîáû ïðåäñòàâ-
ëÿòü òîò èëè èíîé ñèãíàë äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî. Ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ëåæèò â
îñíîâå ìíîãèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè — äîñòàòî÷íî îòìå-
òèòü ñîâðåìåííóþ òåõíèêó ðàäèîñâÿçè.

1.1.4. Äèñêðåòíûé ôóðüå-àíàëèç è ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå íåïîñðåäñòâåííî ïî èíòåãðàëüíûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì âñòðå÷àåò áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè. Äàæå â ñèñòåìàõ
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, ãäå òàêîå âû÷èñëåíèå âîçìîæíî, îíî çàíèìàåò ìíîãî
âðåìåíè è îãðàíè÷åíî ïðèáëèæåííûì âû÷èñëåíèåì àìïëèòóä è ôàç íå áîëåå ÷åì
äåñÿòêîâ ãàðìîíèê. Ê òîìó æå äàëåêî íå âñåãäà ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì.
×àùå (îñîáåííî â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ) îí èìååò äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ (èëè ñèãíàë) çàäàíà ðÿäîì ðàâíîîòñòîÿ-
ùèõ äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñ ÷èñëîì N, ò. å. y1, y2, ..., yN. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íèêàêèõ
îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íå ïîñòî-
ÿííû. Åñëè æå îíè ïîñòîÿííû, òî èíòåãðàëû ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå
(1.7) è (1.8) ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ:

a
N

y
ki

N
k i

i

N

= 



=

∑2 2

1

cos
π

è b
N

y
ki

N
k i

i

N

= 



=

∑2 2

1

sin
π

. (1.12)
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Äåòàëüíûé àíàëèç, âûõîäÿùèé çà ðàìêè äàííîé êíèãè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèâå-
äåííûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè òåîðåòè÷å-
ñêè îáîñíîâàííûìè ôîðìóëàìè ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôó-
ðüå [1]. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé îíè îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèì
ðÿäîì Ôóðüå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèåé. Îïèñàíèå
ñðåäñòâ äèñêðåòíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ìåòîäîì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ìîæíî íàéòè â [2, 3]. Èìåííî äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ëåæèò â îñíîâå
ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, êîòîðûå ÷àñòî âñòðàèâàþòñÿ â
öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû.

1.1.5. Íåïðåðûâíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ñèãíàëà

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè è ñèãíàëû. À êàê áûòü,
åñëè îíè íå ïåðèîäè÷åñêèå? Òóò ïðàâîìåðíû äâà ïîäõîäà. Åñëè ôóíêöèÿ èëè ñèã-
íàë îïðåäåëåíû íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå ïðîñòðàíñòâà èëè âðåìåíè
(íîñèòåëå êîíå÷íîé äëèíû), òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ñèãíàëû êàê áû ïåðèîäè÷åñêè-
ìè è ïðèìåíÿòü ê íèì îïèñàííûé âûøå ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç. Íàïðè-
ìåð, åñëè ñèãíàë îïðåäåëåí â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0, òî åãî ìîæíî ïîñ÷è-
òàòü ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì t0 èëè ÷àñòîòîé f1 = 1/t0.

Äðóãîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå ê íåïðåðûâíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå â
îáùåì âèäå — äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà. Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â òàêîì
ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíêöèþ ÷àñòîòû F(w) îò âðå-
ìåííîé ôóíêöèè f(t). Îíî ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé

F f t e dti t( ) ( )ω ω= −

−∞

∞

∫ . (1.13)

Çäåñü f(t) — ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé t. Ñïåêòð ïðè ýòîì ñòà-
íîâèòñÿ ñïëîøíûì.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò îñîáûé âèä îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îí ðåàëè-
çóåòñÿ ââîäîì â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ìíîæèòåëÿ W(t), îïèñûâàþùåãî íå-
êîòîðóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëåííóþ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ôóðüå-àíàëèçà ïîëíîãî ñèãíàëà f(t) ê àíàëèçó åãî ïî ÷à-
ñòÿì, ëîêàëèçîâàííûì âî âðåìåíè.

Ïîñêîëüêó ìû èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî f(t), â îáùåì, íåïåðèîäè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ, òî óæå íåëüçÿ âåñòè ðå÷ü îá îòäåëüíûõ ãàðìîíèêàõ è î äèñêðåòíîì ñïåê-
òðå ñèãíàëà. Ñïåêòð F(ω) ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâíûì, è ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèãíàëà â íåêîòîðîé ìàëîé (ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ) ïîëîñå ÷àñ-
òîò. Òàê ÷òî â äàííîì ñëó÷àå F(ω) åñòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèãíàëà îò
÷àñòîòû.

Ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f t F e di t( ) ( )=
−∞

∞

∫
1

2π
ω ωω . (1.14)

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïî ôóíêöèè F(ω) íàéòè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíê-
öèþ f(t).

Èç ôîðìóëû (1.13) âûòåêàåò ãëàâíûé íåäîñòàòîê ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå — èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà âñåõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà âíå çàâèñèìî-
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ñòè îò âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ áåñêîíå÷íûìè
ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ â (1.13). Â ðåçóëüòàòå âïîëíå âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà
ñîâñåì ðàçíûå ñèãíàëû èìåþò îäèíàêîâûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ôóðüå-àíàëèç ïðåêðàñíî ïîäõîäèò äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, íî íå ãîäèòñÿ äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ, ó êîòîðûõ îïðåäåëåííûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñóùåñòâóþò òî-
ëüêî â îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èëè êîãäà ïàðàìåòðû ñèãíàëà ìåíÿþò-
ñÿ âî âðåìåíè.

Ðîëü îñöèëëîãðàôèè ìîæåò ðåçêî âîçðàñòè ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó áàçèñó ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ çàâèñèìîñòåé — âåéâëåòàì [48]. Âåéâëåò-àíàëèç îçíà÷àåò
ðàçëîæåíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé íà ñóììó ïðîèçâåäåíèé âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ
íà âåéâëåò-ôóíêöèè, èìåþùèå âèä îãðàíè÷åííûõ âî âðåìåíè çàâèñèìîñòåé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ ðÿäó îñîáûõ óñëîâèé. Áîëüøèíñòâî âåéâëåòîâ èìååò âèä èìïóëü-
ñíûõ èëè î÷åíü ñëîæíûõ (íàïðèìåð, ôðàêòàëüíûõ) êîëåáàíèé, îãðàíè÷åííûõ âî
âðåìåíè, ïåðåìåùàåìûõ è ìàñøòàáèðóåìûõ. Âåéâëåò-àíàëèç è ñèíòåç óæå øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíèêå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, íàïðè-
ìåð èìïóëüñíûõ è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Îí ïîëîæåí â îñíîâó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ çâóêîâûõ è âèäåîñèãíàëîâ, èõ ôèëüòðàöèè è î÷èñòêè îò
øóìà. Óæå ïîÿâèëèñü èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû, ðåàëèçóþùèå âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

Òåõíèêà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé íè÷óòü íå ñíèæàåò çíà÷åíèÿ ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèé. Îíà ëèøü óñòðàíÿåò íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè ôóðüå-ïðå-
îáðàçîâàíèé, â ÷àñòíîñòè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ó÷åò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé
ñèãíàëîâ è íåïðèãîäíîñòü äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ (÷àñòè÷íî óñòðà-
íÿåìàÿ ïðèìåíåíèåì îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå).

1.1.6. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ)

Ñ ïîçèöèé ïðàêòèêè ãëàâíûì íåäîñòàòêîì âñåõ îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ ôó-
ðüå-àíàëèçà è ñèíòåçà ôóíêöèé è ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ôîðìóëàõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïðèñóòñòâóþò áûñò-
ðî îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè, ÷òî òðåáóåò ðàçáèâêè èíòåðâàëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ
íà î÷åíü ìàëûå ÷àñòè. Â èòîãå îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ðåçêî âîçðàñòàåò.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èíòåãðèðîâàíèåì â
õîäå ÏÏÔ è ÎÏÔ áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé, áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ èëè, â àíãëîÿçû÷íîé òðàíñêðèïöèè,
FFT — îò Fast Fourier Transform). Îíè èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíóþ òåõíèêó êîìáèíà-
öèè îòñ÷åòîâ ôóíêöèé, ïîìíîæåííûõ íà îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè, è ó÷èòûâà-
þò ïåðèîäè÷íîñòü çíà÷åíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Àëãîðèòìû ÁÏÔ íå
óìåíüøàþò ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïðè çàäàííîì ÷èñëå ãàðìîíèê, íî ïîçâîëÿ-
þò ðåçêî óìåíüøèòü âðåìÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà — îñîáåííî åñëè
÷èñëî âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ yi(t) êðàòíî 2N, ãäå N — öåëîå ÷èñëî.

Â îñíîâå ÁÏÔ ëåæèò ïðîðåæèâàíèå ïî ÷àñòîòå è ïèðàìèäàëüíûé àëãîðèòì,
èñêëþ÷àþùèé ïîâòîðíûå âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷ëåíîâ òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå. ÁÏÔ-àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ çà ∼N Nlog -îïåðàöèé,

ãäå N — ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà. ÁÏÔ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â ñèñòåìàõ êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè äëÿ óñêîðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, íî è âî ìíîãèõ èíûõ
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ, îïèñûâàåìûõ â äàííîé êíèãå. Íàïðèìåð,
ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà, âõîäÿùèõ ïðàêòè÷åñêè âî âñå
öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû.
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1.1.7. Ýôôåêò Ãèááñà

Ñèíóñîèäà (ðèñ. 1.1) íå ñîäåðæèò ñêà÷êîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé êîíå÷íûé
íàáîð ñèíóñîèä (ãàðìîíèê) íå â ñîñòîÿíèè ñîçäàòü ñêà÷êè ñèãíàëà ñ áåñêîíå÷íî
ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ. Ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñóììèðóåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî
ãàðìîíèê, ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî áûñòðûå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà áóäóò èìåòü
ñòðåìÿùóþñÿ ê íóëþ äëèòåëüíîñòü è áóäóò áëèçêè ê ñêà÷êàì. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêè
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ãàðìîíèê ïðèìåíèòü íåâîçìîæíî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïðè ýòîì
âðåìÿ ñèíòåçà ñèãíàëà áóäåò áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ÷èñëî
ãàðìîíèê ïðè ñèíòåçå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ âñåãäà îãðàíè÷åíî, à ôîðìà ñèíòåçè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìû. Â ýòîì îò-
íîøåíèè âåéâëåòû âåäóò ñåáÿ êóäà ëó÷øå è ëåãêî ñèíòåçèðóþò ñêà÷êè [48].

Ïðè îãðàíè÷åíèè ñïåêòðà êîíå÷íûì ÷èñëîì ãàðìîíèê íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåð-
íûå âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, îñîáåííî çàìåòíûå â
îáëàñòè ðàçðûâîâ. Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà Ãèááñà. Ýòî î÷åíü íå-
æåëàòåëüíûé ýôôåêò, ïîñêîëüêó îí ñèëüíî èñêàæàåò ôîðìó êîëåáàíèé è ñëóæèò
èñòî÷íèêîì áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ñèíòå-
çèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (ñàìèõ ïî ñåáå íå èìåþùèõ ïóëüñàöèé) äîñòèãàåò 18% (èëè
9% îò äâîéíîé àìïëèòóäû) è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãàð-
ìîíèê — ïðîñòî âûáðîñû ïðè ïóëüñàöèÿõ ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å. Ìåæäó òåì èçâåñòíî
ìíîæåñòâî çàäà÷, ãäå òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ íàìíîãî
ìåíüøèå 1%, à ïîðîþ íå ïðåâûøàòü è òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà.

Ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè ýôôåêòà Ãèááñà íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîìåíòû
ñêà÷êîâ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñêà÷êà, êîòîðûé îãðàíè÷åí ñïåêòðîì:

f x
x

x
( )

,

,
=

<
≥





0 0

1 0

Îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà ìîæíî ó÷åñòü, ââåäÿ â (1.14) óìíîæåíèå íà ïðÿìîóãîëüíîå
÷àñòîòíîå îêíî

W ( )
,

,
ω

ω γ
ω γ

=
≤
>


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

1

0
.

Ýòî îêíî çàäàåò ðåçêîå îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà. Îïóñêàÿ äåòàëè âûâîäà, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â [1], íàéäåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

f x Si x( ) ( )= +1

2

1

π
γ , (1.15)

ãäå ôóíêöèÿ Si(z) èçâåñòíà êàê èíòåãðàëüíûé ñèíóñ

Si z
t

t
dt

z

( )
sin( )= ∫

0

. (1.16)

Çàäàíèå ôóíêöèè Si(z) è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè f(x) äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.4. Òàì æå äàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âûáðîñîâ,
îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì Ãèááñà.

Èòàê, êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííîãî, ýôôåêò Ãèááñà ñóùåñòâóåò, óâû, êàê òåî-
ðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ðåàëüíîñòü. È ñâÿçàí îí ïðåæäå âñåãî ñ íåóäà÷íî ïîäî-
áðàííîé (èëè ïðîñòî ïîíåâîëå ñóùåñòâóþùåé) ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé ÷àñòîòíîãî
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îêíà, ðåçêî îãðàíè÷èâàþùåãî ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðè ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ãàð-
ìîíèê (÷àñòîò). Âûáîðîì ñïåöèàëüíîãî îêíà ìîæíî çàìåòíî îñëàáèòü âëèÿíèå ýòî-
ãî «çëîâðåäíîãî» ýôôåêòà. Äëÿ ýòîãî â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (1.14) ââîäèòñÿ
ìíîæèòåëü W(ω), çàäàþùèé îêíî ñ çàäàííîé ôîðìîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. Òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ îáðàòíîå îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ñðåäñòâà áîðüáû ñ ýôôåêòîì Ãèááñà è ïðèìåðû èõ ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå
Mathcad ìîæíî íàéòè â [3]. Òàì æå, êñòàòè, êàê è â [48], ìîæíî íàéòè ïðèìåðû
ïðåäñòàâëåíèÿ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà è ñèíòåçà.

1.2. Èñòîðèÿ îñöèëëîãðàôèè

1.2.1. Ìåõàíè÷åñêèå, ñâåòîëó÷åâûå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå
îñöèëëîãðàôû

×åëîâå÷åñòâî äàâíî èñêàëî ñïîñîáû îòîáðàæàòü ãðàôè÷åñêè âðåìåííóþ çàâèñè-
ìîñòü ñëîæíûõ êîëåáàíèé (ñèãíàëîâ). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ðàçâåðòêà êîëåáà-
íèé âî âðåìåíè. Àâòîð ýòîé êíèãè äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîé ðàçâåðòêè èíîãäà èñïîëü-
çîâàë ñëåäóþùèé ïðèåì. Â ðóêó áåðåòñÿ êóñî÷åê ìåëà, ðóêà âûòÿãèâàåòñÿ è åþ ñî-
âåðøàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ââåðõ-âíèç, ââåðõ-âíèç è ò. ä. Òåïåðü, íå
ïåðåñòàâàÿ ñîâåðøàòü ýòè êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ïîäîéäèòå ê îáû÷íîé êëàñ-
ñíîé äîñêå, êîñíèòåñü ìåëîì åå ïîâåðõíîñòè è ïîñòàðàéòåñü ðàâíîìåðíî ïðîéòèñü
âäîëü äîñêè. Êóñîê ìåëà ïðî÷åðòèò ëèíèþ, êîòîðàÿ è áóäåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿòü
ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå (ñèíóñîèäó). Èñõèòðèâøèñü, íåòðóäíî òàêèì îáðàçîì
ïîêàçàòü «îñöèëëîãðàììó» ïðÿìîóãîëüíîãî èëè òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíò îòðàæàåò ðàáîòó ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëîã-
ðàôà — ïðèáîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ
çàâèñèìîñòåé êîëåáàíèé.
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1.2. Èñòîðèÿ îñöèëëîãðàôèè

Ðèñ. 1.4. Èëëþñòðàöèÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà Ãèááñà



Îáëàñòü íàóêè è òåõíèêè, ïîñâÿùåííàÿ ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå îñöèëëîãðàôèè. À ïðèáîðû äëÿ íàáëþäåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ðàçëè÷-
íûõ èçìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èí ïîëó÷èëè íàçâàíèå îñöèëëîñêîïîâ, à â äàëüíåéøåì,
ïîñëå ïðèñïîñîáëåíèÿ èõ ê äîñòàòî÷íî òî÷íûì è áûñòðûì èçìåðåíèÿì, — îñöèë-
ëîãðàôîâ.

Ñëîâî «îñöèëëîãðàô» îáðàçîâàíî îò ñëîâ «îñöèëëóì» — êîëåáàíèÿ è «ãðà-
ôî» — ïèøó. Îòñþäà è íàçíà÷åíèå ýòîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà — îòîáðàæàòü
íà ýêðàíå êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó òåõ èëè èíûõ êîëåáàíèé. Äðóãîå íà-
çâàíèå ýòîãî ïðèáîðà — îñöèëëîñêîï ïðîèñõîäèò îò òîãî æå «îñöèëëóì» è «ñêî-
ïåî» — ñìîòðþ. Ò. å. ðå÷ü èäåò îïÿòü-òàêè î íàáëþäåíèè ôîðìû êîëåáàíèé.
È õîòÿ âòîðîå íàçâàíèå áîëåå òî÷íîå, â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå ïðèíÿòî âñå
æå ïåðâîå — îñöèëëîãðàô.

Áóäü àâòîð ýòîé êíèãè èñòîðèêîì, îí îòäàë áû ïðåäïî÷òåíèå â ïåðâåíñòâå ñî-
çäàíèÿ îñöèëëîãðàôèè èçîáðåòàòåëþ ôîíîãðàôà — Ýäèñîíó. Òîò åùå â 1877 ãîäó
ñòàë çàïèñûâàòü ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èãëû, ïðèêðåïëåííîé ê ìåìáðàíå, íà
âðàùàþùèéñÿ âîñêîâûé âàëèê. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì çâóêîâàÿ äîðîæêà íà âîñêî-
âîì äèñêå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òèïè÷íóþ îñöèëëîãðàììó ñëîæíûõ çâóêîâûõ êîëå-
áàíèé ñ ìåõàíè÷åñêîé ðàçâåðòêîé, îñóùåñòâëÿåìîé ðàâíîìåðíûì âðàùåíèåì âà-
ëèêà (ïîçæå äèñêà ãðàììîôîííîé ïëàñòèíêè). Îäíàêî Ýäèñîí íå îáðàòèë âíèìà-
íèÿ íà òî, ÷òî ñîçäàë ïåðâûé ìåõàíè÷åñêèé îñöèëëîãðàô, çàïèñûâàþùèé ñëîæíûå
êîëåáàíèÿ è ïîçâîëÿþùèé èõ íàáëþäàòü. Âîçìîæíî, òàê áûëî ïîòîìó, ÷òî àìïëè-
òóäà îòêëîíåíèé ïðîðåçè â êàíàâêå âîñêîâîãî äèñêà áûëà ñòîëü ìàëà, ÷òî «îñöèë-
ëîãðàììó» ìîæíî áûëî ðàçãëÿäåòü ëèøü â ëóïó ñ õîðîøèì óâåëè÷åíèåì.

Âîñåìü ëåò ñïóñòÿ, â 1885 ãîäó, êàçàíñêèì ôèçèêîì Ð. À. Êîëëè (1845—1891)
áûë ñîçäàí îñöèëëîìåòð — ïðîòîòèï ñîâðåìåííûõ ñâåòîëó÷åâûõ (øëåéôîâûõ)
îñöèëëîãðàôîâ. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé îñöèëëîñêîï ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà À.
Áëîíäåëÿ (1863—1938), èçîáðåòåí â 1893 ãîäó. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñâåòîëó÷å-
âûõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áûëî îãðàíè÷åíî èõ íèçêî÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì. Ýòè ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ è â íàøè äíè, ïîðîþ ïîä íåñêîëüêî
èíûìè íàçâàíèÿìè. Íàïðèìåð, â ýëåêòðîýíåðãåòèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèå ëåíòî÷íûå ñàìîïèñöû, èñïðàâíî âû÷åð÷èâàþùèå âðåìåííûå çà-
âèñèìîñòè òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà ðóëîííîé áóìàãå. Èõ ìîæíî óâèäåòü íà ëþáîé
ýëåêòðîñòàíöèè. Íî ýòè ïðèáîðû ðåãèñòðèðóþò ëèøü ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ
ïðîöåññû.

1.2.2. Òðóáêà è îñöèëëîñêîï Áðàóíà

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XIX âåêà áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêà è ýëåêò-
ðîòåõíèêà. Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ìíîãèõ ãîðîäîâ ðàáîòàëè íà ïåðåìåííîì òîêå. Ïî-
ÿâèëèñü ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà. Â õîäå òàêîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íåðåäêî ñèëüíî èñêàæà-
ëàñü. Íàïðèìåð, äàæå ïðîñòîå îäíîïîëóïåðèîäíîå âûïðÿìëåíèå ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ âåëî ê îáðåçàíèþ îäíîé èç ïîëóâîëí ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è òîêîâ,
èõ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé è ðàçíîñòè ôàç â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Òàê ïîÿâèëàñü
ïîòðåáíîñòü â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñëîæíûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé íà-
ïðÿæåíèé è òîêîâ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ..

Îòêðûòèå Ãåíðèõîì Ãåðöåì â 1886—1888 ãîäàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðèâåëî ê âîçíèê-
íîâåíèþ ðàäèîòåõíèêè, â êîòîðîé ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå
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ñèãíàëû. Âîçíèêàëà òåõíèêà ñâÿçè, à çàòåì ðàäèîëîêàöèÿ è èìïóëüñíàÿ òåõíèêà, à
åùå ïîçæå òåëåâèäåíèå è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà. Â ýòèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíè-
êè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû, ïîðîþ î÷åíü ñëîæíîé. Íî îðãàíû ÷óâñòâ ÷åëîâåêà âîîáùå íå ðåàãèðóþò
íà ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå è ñâåòîâûå ñèãíàëû, ñîâåðøåííî íå ÷óâñòâèòåëüíû ê èõ
ôîðìå (âðåìåííîé çàâèñèìîñòè).

Âñå ýòî âåëî ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è øèðîêîïîëîñ-
íûõ îñöèëëîãðàôîâ. Èìè ñòàëè ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû. Íûíå ýòî «ãëàçà» ÷åëî-
âåêà â ìèðå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì ñàì
ïî ñåáå íå âîñïðèíèìàåò. Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ, êàê è ìàññî-
âîñòü èõ ïðèìåíåíèé, íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü. Íî ïóòü ê èõ ïîÿâëåíèþ áûë íå
ïðîñòûì, à ñàìè ýòè ïðèáîðû ïîíà÷àëó áûëè äàëåêî íå òàê ñîâåðøåíû, êàê â
íàøè äíè. Ïåðâûå îñöèëëîãðàôû áûëè âîâñå íå ìàññîâûìè èçäåëèÿìè, ñêîðåå
îíè áûëè óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðèáîðàìè.

6 èþíÿ 2000 ãîäà èñïîëíèëîñü 150 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ êðóïíîãî íåìåöêîãî
ó÷åíîãî-ôèçèêà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà Áåðëèíñêîé àêàäåìèè íàóê Ôåðäèíàíäà
Áðàóíà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ èçîáðåòàòåëåì ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà è ðÿäà äðó-
ãèõ ôèçè÷åñêèõ è ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ [4—8]. Îí áûë óäîñòîåí ýòîé
ïðåñòèæíîé íàãðàäû âìåñòå ñî çíàìåíèòûì èòàëüÿíñêèì ðàäèîòåõíèêîì Ã. Ìàð-
êîíè çà âûäàþùèéñÿ âêëàä â ðàçâèòèå ðàäèîòåõíèêè âîîáùå è èçîáðåòåíèå
îñöèëëîãðàôà â ÷àñòíîñòè.

Âî âðåìÿ òâîð÷åñòâà Áðàóíà ìíîãèå ôèçèêè óâëåêàëèñü îïûòàìè ñ ðàçëè÷íûìè
èçëó÷åíèÿìè. Áðàóí îáðàòèë âíèìàíèå íà êàòîäíûå ëó÷è è âñêîðå ïðèøåë ê
óáåæäåíèþ, ÷òî, âçÿâ çà îñíîâó èçâåñòíóþ ôèçèêàì òðóáêó Ó. Êðóêñà (1832—1919)
ñ õîëîäíûì êàòîäîì, ìîæíî ñîçäàòü êàòîäíî-ëó÷åâîé ïðèáîð äëÿ èíäèêàöèè ôîð-
ìû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïîñêîëüêó ñâåòîâîå ïÿòíî íà ôëóîðåñöèðóþùåì ýê-
ðàíå òðóáêè, ìãíîâåííî ðåàãèðóÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ìîæåò ñèíõðîííî
ñëåäîâàòü çà åãî èçìåíåíèåì. Òàê ïîÿâèëàñü òðóáêà Áðàóíà (ðèñ. 1.5). Ýòî ñîáûòèå
äàòèðóåòñÿ 1897 ãîäîì.

Òðóáêà Áðàóíà (ýòî íàçâàíèå âïëîòü äî 40-õ ãîäîâ ðàñïðîñòðàíÿëîñü è íà äðó-
ãèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå ïðèáîðû) ìîíòèðîâàëàñü ãîðèçîíòàëüíî íà îïîðå âìåñòå
ñ îòêëîíÿþùåé ëó÷ ýëåêòðîíîâ êàòóøêîé. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå èñïîëüçîâà-
ëîñü ìàãíèòíîå îòêëîíåíèå, à íå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå, êàê ó òðóáîê ñîâðåìåííûõ
ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ. Â äàëüíåéøåì òàêèå òðóáêè ñ äâóìÿ êàòóøêàìè ïî-
ëó÷èëè íàçâàíèå êèíåñêîïîâ, à êàòóøêè — ìàãíèòíîé îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû. Áðàó-
íîì èñïîëüçîâàëèñü êàê îïàÿííûå òðóáêè, òàê è òðóáêè ñ ðó÷íûì ðòóòíûì íàñî-
ñîì, íåïðåðûâíî îòêà÷èâàþùèì âîçäóõ. Àíîäíîå íàïðÿæåíèå îêîëî 50 êÂ (âïå-
÷àòëÿåò è ñåé÷àñ) îáåñïå÷èâàëîñü èíäóêöèîííîé ìàøèíîé.

Èññëåäóåìûé òîê ïîäâîäèëè ê êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà, ðàñïîëîæåííîé ñíàðó-
æè óçêîé ÷àñòè ñòåêëÿííîé êîëáû ìåæäó äèàôðàãìîé è ýêðàíîì. Ïó÷îê ýëåêòðî-
íîâ, ñîçäàâàåìûé êàòîäîì, îòêëèêàÿñü íà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷åð÷èâàë
íà ôëóîðåñöèðóþùåì ýêðàíå ëèíèþ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìè-
íèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíàì èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Ñâåòÿùàÿñÿ ëèíèÿ
îòáðàñûâàëàñü íà âíåøíèé ýêðàí ñ ïîìîùüþ çåðêàëà Â. Êåíèãà, êîòîðîå, ïîâîðà-
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÷èâàÿñü, ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü èçìåíåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè. Èòàê, â îñöèëëîñêî-
ïå Áðàóíà èñïîëüçîâàëàñü îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè.

Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëà, ïðåâðàùàþùåãî ïóëüñèðóþùóþ
âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ â äâóìåðíóþ âèçóàëüíî íàáëþäàåìóþ êðèâóþ, îòîáðàæàþ-
ùóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òîêà â îòêëîíÿþùåé êàòóøêå, áûëà íåâåëèêà. Òàêèì
îáðàçîì, ñîçäàííàÿ Áðàóíîì òðóáêà çàìåòíî îòëè÷àëàñü îò ñîâðåìåííûõ îñöèë-
ëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê è òåì áîëåå îò ñîâðåìåííûõ öâåòíûõ êèíåñêîïîâ ñ ìàñêîé
äëÿ òåëåâèçîðîâ, èçîáðåòåíèå êîòîðûõ èíîãäà áåçîñíîâàòåëüíî ïðèïèñûâàþò
Ê. Ô. Áðàóíó. Îòëè÷àëàñü òðóáêà è îò ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê ñ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì.

Îñöèëëîãðàô Áðàóíà â íåêîòîðîì ðîäå áûë ïàðàäîêñàëüíûì èíñòðóìåíòîì. Îí
ñîäåðæàë ñêîðîñòíîé ýëåêòðîííûé ïðèáîð — ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó, íî èñ-
ïîëüçîâàë èíåðöèîííûé ìåòîä ìàãíèòíîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à êàòóøêîé è ìåõàíè-
÷åñêóþ ðàçâåðòêó. Îòñþäà è íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà â öåëîì.

Ê. Ô. Áðàóí íå ïàòåíòîâàë ñâîé îñöèëëîãðàô. Îí ðåøèë ñäåëàòü åãî äîñòóïíûì
äëÿ âñåõ èññëåäîâàòåëåé è ëè÷íî ñîäåéñòâîâàë åãî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïóòåì ìíîãî-
êðàòíûõ ïóáëè÷íûõ äåìîíñòðàöèé è ïóáëèêàöèé â íàó÷íîé ïå÷àòè. Ýòî áûë áëà-
ãîðîäíûé øàã ó÷åíîãî, ñïîñîáñòâîâàâøåãî ýôôåêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ çàìå÷àòå-
ëüíîãî ïðèáîðà è äàëüíåéøåìó åãî óëó÷øåíèþ. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ýòîìó
îñöèëëîãðàô ñòàë áûñòðî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è âñêîðå èç óíèêàëüíîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïðèáîðà ïðåâðàòèëñÿ â íåçàìåíèìûé èíñòðóìåíò, ïðèìåíÿþùèéñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, îò àêàäåìè÷åñêèõ äî ïðîèçâîäñòâåííûõ.

Òðóáêà Áðàóíà øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðóññêèìè ó÷å-
íûìè [9]. Îá îïûòàõ ñ íåþ ñîîáùàëè â ñâîèõ ïóáëèêàöèÿõ À. Ë. Ãåðøóí
(1868—1915), Â. Ê. Ëåáåäèíñêèé (1868—1937), À. À. Ïåòðîâñêèé (1873—1942) è
äðóãèå, âíîñèâøèå â ìåòîäû îñöèëëîãðàôèè è â ïðèáîð Áðàóíà çíà÷èòåëüíûå óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ. Â 1899 ãîäó àññèñòåíò Áðàóíà È. Öåííåê (1871—1959) ââåë
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçâåðòêó äëÿ çàìåíû çåðêàëà Êåíèãà. Â 1907 ãîäó äðóãîé åãî
àññèñòåíò — ðîññèÿíèí Ë. È. Ìàíäåëüøòàì ðàçðàáîòàë ìåòîä è ñõåìó ïîëó÷åíèÿ
ïèëîîáðàçíîãî òîêà äëÿ ëèíåéíîé ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàììû ïî îñè âðåìåíè [9].
Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äëÿ ðàçâåðòêè èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî íà÷àëî
ðàçðÿäíîãî ïðîöåññà êîíäåíñàòîðà, êîãäà òîê ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé
ôóíêöèåé âðåìåíè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîêà (80%) îòáðàñûâàëà ïÿòíî çà êðàé ýêðàíà.
Ýòè è äðóãèå íîâîââåäåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôà,
ñäåëàëè åãî èñïîëüçîâàíèå áîëåå óäîáíûì.

Äîñòèæåíèÿ Ê. Ô. Áðàóíà âûñîêî îöåíèëà ìèðîâàÿ íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü è
Êîìèòåò ïî ïðèñóæäåíèþ Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé, óðàâíÿâøèé åãî çàñëóãè ñ çàñëó-
ãàìè èìåíèòîãî èòàëüÿíöà Ã. Ìàðêîíè, êîòîðîãî ñ÷èòàþò ñîçäàòåëåì ðàäèîòåõíè-
÷åñêîé èíäóñòðèè Çàïàäà. Íîáåëåâñêèå ïðåìèè ïðèñóæäàþòñÿ òîëüêî æèâûì ó÷å-
íûì. Íàø ñîîòå÷åñòâåííèê À. Ñ. Ïîïîâ óìåð 1906 ãîäó. Åñëè áû íå ýòî ïå÷àëüíîå
ñîáûòèå, âîçìîæíî, ÷òî è îí ðàçäåëèë áû â 1909 ãîäó ñëàâó Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà
â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè — âìåñòå ñ Ã. Ìàðêîíè è Ê. Ô. Áðàóíîì.

1.2.3. Îò òðóáêè Áðàóíà ê òðóáêå ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì
îòêëîíåíèåì

Îäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé îñöèëëîãðàôà Áðàóíà áûëî òî, ÷òî îí ìîã
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òîêà i(t), ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç îòêëîíÿþùóþ êàòóøêó ñ èíäóêòèâíîñòüþ L. Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç íåå òîêó è ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîêà.
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Îäíàêî ÷àùå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàáëþäàòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ u(t), à âîâñå íå òîêà. Íî äëÿ ýòîãî ìàãíèòíàÿ ðàçâåðòêà
íå ýôôåêòèâíà. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà èäåàëü-
íîé êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L = const ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèç-
âîäíîé ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå òîêà:

u t L
di t

dt
( )

( )= . (1.17)

Ýòó çàêîíîìåðíîñòü íûíå çíàþò äàæå â øêîëå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî u(t) =
E = const, òî èç (1.17) ìû èìååì:

E

L

di t

dt
const= =( )

. (1.18)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ê èäåàëüíîé êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ïðèëîæåíî ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, òî òîê â åå öåïè áóäåò ëèíåéíî ðàñòè, òàê êàê òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Îíà çàäàåò êðóòèçíó ïèëîîá-
ðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíóþ E/L.

Ìàëî ðàçáèðàþùèéñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå ÷èòàòåëü ìîæåò îøèáî÷íî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ê îòêëîíÿþùåé êàòóøêå íàïðÿæåíèÿ ïÿòíî îò ýëåêò-
ðîííîãî ëó÷à ïåðåìåñòèòñÿ îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ â íîâîå ìåñòî. Îêàçûâàåòñÿ
(ñì. âûøå), ýòî ñîâñåì íå òàê — ïÿòíî íà÷íåò ãîðèçîíòàëüíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ýê-
ðàíó ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì
òîêà â êàòóøêå. Êñòàòè, èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ïðèøëè ê èäåå ðåàëèçàöèè ëèíåé-
íîé ìàãíèòíîé ðàçâåðòêè ïî ãîðèçîíòàëè, íî ýòî ñîâñåì íå ãîäèòñÿ äëÿ îòêëîíå-
íèÿ ëó÷à ïî âåðòèêàëè.

Íà ñàìîì äåëå ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ êàòóøêà èíäóêòèâíî-
ñòè îáëàäàåò ñîáñòâåííûì îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (ðåçèñòèâíîñòüþ). Èìååò
ñâîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ (ñèãíàëà). Íå âäàâàÿñü â
äåòàëè [44], îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå òîêà ïðè âîçäåéñòâèè íà êà-
òóøêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ óæå íå ëèíåéíûì, à ýêñïîíåí-
öèàëüíûì çàêîíîì ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ = L/R, ãäå R — ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â öåïè êàòóøêè.

Ñóäÿ ïî îïèñàíèþ îñöèëëîãðàôà Áðàóíà, îòêëîíÿþùàÿ êàòóøêà èìåëà èíäóê-
òèâíîñòü ïîðÿäêà äåñÿòêîâ — ñîòåí ìèëëèãåíðè (ìÃí). Âçÿâ, ê ïðèìåðó, L =
100 ìÃí è R = 100 Îì, ïîëó÷èì τ = 0,1/100 = 1 • 10–3 c èëè 1 ìñ. Âåëè÷èíà ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíîé äëÿ îñöèëëîãðàôà ñ ìàãíèò-
íûì îòêëîíåíèåì. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ
îñöèëëîãðàôîì, íå ìîæåò áûòü çàìåòíî ìåíüøå ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ. Ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî îñöèëëîãðàô ñ ìàãíèòíûì îòêëîíåíèåì íå ìîæåò áûòü ñêîðî-
ñòíûì. Åãî óäåë — íàáëþäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ïîñòîÿííûìè âðåìå-
íè ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä èëè äîëåé ìèëëèñåêóíäû.

Ðàçðàáîò÷èêè ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê
(ÝËÒ) ïðèøëè ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ ïðèíöèïà îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííîãî
ëó÷à — áûë èñïîëüçîâàí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ìåòîä îòêëîíåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêò-
ðîííûé ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðâàÿ âàêóóìíàÿ
òðóáêà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì è ãîðÿ÷èì (ïîäîãðåâíûì) êàòîäîì ïîÿ-
âèëàñü â 1911 ãîäó è áûëà ðàçðàáîòàíà Ä. À. Ðîæàíñêèì â êîìïàíèè «Äæåíåðàë
Åëåêòðèê».
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Ýòîò ìåòîä ãîðàçäî ïðîùå ìåòîäà ìàãíèòíîãî îòêëîíåíèÿ — â êà÷åñòâå îòêëî-
íÿþùåé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ïàðà ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû
ýëåêòðîííîãî ëó÷à. Ïðàâäà, ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå íèæå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàñòè-
íû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî è ïîòîìó äîëæíû íàõîäèòüñÿ
âíóòðè òðóáêè, à íå ñíàðóæè, êàê â ñëó÷àå îòêëîíÿþùåé êàòóøêè òðóáêè Áðàóíà.
Íî è â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà ïëàñòèíàõ, íóæíîå äëÿ ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ
ëó÷à, äîëæíî äîñòèãàòü äåñÿòêîâ, à èíîãäà è ñîòåí Â.

Åñëè ïîäàòü íà ïëàñòèíû ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, òî ýëåêòðîííûé ëó÷ ñ îòðè-
öàòåëüíûì çàðÿäîì áóäåò îòòàëêèâàòüñÿ îò ïëàñòèíû ñ îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæå-
íèåì è ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïëàñòèíå ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì. Îí áóäåò èñïû-
òûâàòü îòêëîíåíèå è ïîïàäåò óæå â íîâóþ òî÷êó ýêðàíà. Ñèììåòðè÷íîñòü ïîäà÷è
îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé íóæíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ õîðîøåé ôîêóñèðîâêè ëó÷à
îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà
ìåæäó ïëàñòèíàìè íå ìåíÿåòñÿ è íå âëèÿåò íà ôîêóñèðîâêó ëó÷à, êàê â ñëó÷àå ïî-
äà÷è îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà îäíó ïëàñòèíó (ïðè çàçåìëåííîé äðóãîé). Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïàðàôàçíûõ îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ñõåìû êàñêàäîâ óñèëåíèÿ ñ ñèììåòðè÷íûì âûõîäîì èëè ñõåìû ôàçîèíâåðòîðîâ.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îñöèëëîãðàôè÷åñêîé
òðóáêè (ðèñ. 1.6). Ýêðàí òðóáêè ïîêðûò èçíóòðè ëþìèíîôîðîì — âåùåñòâîì, ñïî-
ñîáíûì ñâåòèòüñÿ ïîä óäàðàìè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. ×åì áîëüøå ïîòîê ýëåêòðîíîâ,
òåì ÿð÷å ñâå÷åíèå òîé ÷àñòè ýêðàíà, êóäà îí ïîïàäàåò. Ýëåêòðîííûé ëó÷ ñîçäàåòñÿ
ýëåêòðîííîé ïóøêîé, ðàçìåùåííîé íà ïðîòèâîïîëîæíîì îò ýêðàíà êîíöå òðóáêè.
Îíà ñîñòîèò èç ïîäîãðåâàòåëÿ (íèòè íàêàëà) è êàòîäà. Ìåæäó ïóøêîé è ýêðàíîì ðàç-
ìåùåí ìîäóëÿòîð, ðåãóëèðóþùèé ïëîòíîñòü ïîòîêà ëåòÿùèõ ê ýêðàíó ýëåêòðîíîâ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ ýëåêòðîäîâ — àíîäîâ ñîçäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ðàñïðå-
äåëåíèå ïîòåíöèàëîâ êîòîðûõ ñîçäàåò ýëåêòðîííûå ëèíçû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïó÷îê
ýëåêòðîíîâ äîâîëüíî áîëüøîãî äèàìåòðà (íåñêîëüêî ìì), ïðîéäÿ ýëåêòðîííûå
ëèíçû, ôîêóñèðóåòñÿ è ïðèíèìàåò ôîðìó êîíóñà ñ îñòðèåì ó ýêðàíà òðóáêè. Â ðå-
çóëüòàòå ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ òî÷êè íà ýêðàíå óäàåòñÿ äîâåñòè äî äîëåé ìì. Êðî-
ìå òîãî, àíîäàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ íóæíîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, áëàãîäàðÿ
÷åìó äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü çàïèñè îñöèëëîãðàìì. Ëó÷ îòêëî-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðû äâîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí. Îäíà èç
íèõ îòêëîíÿåò ëó÷ ïî âåðòèêàëè (îñü Y), à äðóãàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé (îñü X).
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Ðèñ. 1.6. Îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ÝËÒ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì
è åå îáîçíà÷åíèå



Ýêðàí ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè áóäåò ñâåòèòüñÿ ëèøü ïðè ïîäà÷å íà åå ñïå-
öèàëüíûå óñêîðÿþùèå ýëåêòðîäû — àíîäû îïðåäåëåííûõ íàïðÿæåíèé. Èõ îáû÷-
íî íàçûâàþò óñêîðÿþùèìè. Ýòè íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ñîòåí âîëüò ó ìàëîãàáà-
ðèòíûõ òðóáîê è òûñÿ÷ âîëüò ó áîëüøèíñòâà òðóáîê óìåðåííûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ èõ
ñîçäàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. ×àñòî ïîâåðõíîñòü
òðóáêè ó ýêðàíà ïîêðûâàåòñÿ ïðîâîäÿùèì òîê ñëîåì, è îí èñïîëüçóåòñÿ êàê åùå
îäèí àíîä, îáåñïå÷èâàþùèé óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ëó÷à óæå ïîñëå åãî îòêëîíå-
íèÿ. Òàêîå ðåøåíèå .ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ è ãðàôè÷åñêóþ
ñêîðîñòü çàïèñè (ñì. íèæå).

Íà íèòü íàêàëà îáû÷íî ïîäàþò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, íà óïðàâëÿþùèé
ýëåêòðîä (ìîäóëÿòîð), ïîñòîÿííîå, îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
êàòîäó, íà àíîäû — ïîëîæèòåëüíîå, ïðè÷åì íà ïåðâîì àíîäå (ôîêóñèðóþùåì) íà-
ïðÿæåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà âòîðîì (óñêîðÿþùåì). Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå
íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå, ìîæíî ìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîãî ëó÷à îò
ìàêñèìàëüíîé èëè ðàáî÷åé äî íóëåâîé.

Íà îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû ïîäàåòñÿ êàê ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïîçâîëÿþ-
ùåå ñìåùàòü ïó÷îê ýëåêòðîíîâ â ëþáóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýêðàíà, òàê
è ïåðåìåííîå, ñîçäàþùåå ëèíèþ ðàçâåðòêè òîé èëè èíîé äëèíû, à òàêæå «ðèñóþ-
ùåå» íà ýêðàíå ôîðìó èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé.

1.3. Ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè

1.3.1. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ

Îïèñàíèå äåòàëåé êîíñòðóêöèè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ ìîæíî íàéòè â [10,
11]. Äàëåêî âäàâàòüñÿ â íåãî íå ñòîèò, ïîñêîëüêó öåëü äàííîé êíèãè çàêëþ÷àåòñÿ
íå â êîíñòðóèðîâàíèè ÝËÒ, à ëèøü â çíàêîìñòâå ñ íèìè êàê ñ îäíîé, õîòÿ è âàæ-
íîé, äåòàëüþ îñöèëëîãðàôà. Â îñöèëëîãðàôàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûå
îñöèëëîãðàôè÷åñêèå (èíäèêàòîðíûå) ÝËÒ. Èõ ïàðàìåòðû íåëüçÿ ìåíÿòü, íî íåêî-
òîðûå èç íèõ íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ïðèìåíèìîñòè òåõ èëè èíûõ òðóáîê è
îñöèëëîãðàôîâ íà èõ îñíîâå â ïðàêòèêå èçìåðåíèé.

Îòìåòèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôè÷å-
ñêèõ ÝËÒ:

• êîëáà òðóáêè èìååò ïëîñêóþ èëè âûïóêëóþ îáëàñòü ýêðàíà, ïëîñêàÿ îá-
ëàñòü äàåò ìåíüøèå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, íî õóäøóþ ôîêóñèðîâêó,
÷åì âûïóêëàÿ;

• êàòîä èìååò íèòü ïîäîãðåâà, ïèòàþùóþñÿ ÷àùå âñåãî ñòàíäàðòíûì íàïðÿ-
æåíèåì 6,3 Â ïðè òîêå â äîëè À;

• ìàêñèìàëüíûé òîê êàòîäà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìÀ, íî òîê ëó÷à ó ýêðàíà
íå ïðåâûøàåò 0,1 ìÀ (÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïîòîêà ïîãëîùàåòñÿ àíîäàìè è äî
ýêðàíà íå äîõîäèò);

• äëÿ ïîëíîãî çàïèðàíèÿ òðóáêè íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä äîñòàòî÷íî ïî-
äàòü îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (îòíîñèòåëüíî êàòîäà) ïîðÿäêà äåñÿòêîâ Â;

• íà àíîäû òðóáêè ïîäàþòñÿ óñêîðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñîòíè Â, ìåíüøåå
ïîäàåòñÿ íà ïåðâûé àíîä (âáëèçè êàòîäà);

• èñïîëüçóåòñÿ ïàðà îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí ñ îäíîêðàòíûì èçãèáîì, áëèæàéøàÿ
ê êàòîäó èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ ïî îñè Y, áîëåå äàëüíÿÿ — ïî îñè X;
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• óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 15°, ò. ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
óõóäøàåòñÿ ôîêóñèðîâêà è ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðóáêè;

• äëÿ óìåíüøåíèÿ áëèêîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëáû îíà âûïîëíÿåò-
ñÿ ñî ñïåöèàëüíûì èçãèáîì è ïîêðûâàåòñÿ ñëîåì ãðàôèòà.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ ÿâëÿþòñÿ èõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, â ÷àñòíîñòè ðàçìåðû ýêðàíà è ïàðàìåòðû îòêëîíÿþùèõ ñè-
ñòåì. Ó íàñ ðàçìåð òðóáêè ïðèíÿòî óêàçûâàòü öèôðàìè â åå íàçâàíèè. Íàïðèìåð,
13ËÎ37È — ýòî èíäèêàòîðíàÿ òðóáêà ñ äèàìåòðîì ýêðàíà 13 ñì è ñ íîìåðîì ðàç-
ðàáîòêè 37. Òðóáêè äåëàþòñÿ êàê ñ êðóãëûì, òàê è ïðÿìîóãîëüíûì ýêðàíîì. Ïî-
ñëåäíåå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òðóáêè ìåíüøåãî ðàçìåðà è ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïëî-
ùàäü ýêðàíà. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ó òàêèõ òðóáîê ïðèõîäèòñÿ óâåëè-
÷èâàòü òîëùèíó ñòåêëà ó ýêðàíà, è îíè ïîëó÷àþòñÿ áîëåå òÿæåëûìè. Ñîâðåìåííàÿ
ÝËÒ ñ ðàçìåðîì ýêðàíà 13 ñì èìååò äëèíó äî ïîëóìåòðà, ÷òî è îáúÿñíÿåò áîëüøèå
ðàçìåðû îñöèëëîãðàôîâ ñ òàêèìè òðóáêàìè.

1.3.2. Ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëó÷à

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè ÿâëÿåò-
ñÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëó÷à, ò. å. ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ëó÷ ÷åðòèò èçîáðàæåíèå íà
ýêðàíå. ×åì áûñòðåå ëó÷ äâèãàåòñÿ ïî ýêðàíó, òåì ñëàáåå áóäåò åãî âèäèìàÿ ÿð-
êîñòü â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ îäíîêðàòíûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ.
Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà (1.1) âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ýòîé ñêîðîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

v
dy

dt
A fy

t

max = =
=0

2 π . (1.19)

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü vã, ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëó÷à
ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêå, áóäåò ðàâíà:

v v vã x ymax max= +2 2 . (1.20)

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçìåðå îñöèëëîãðàììû ïî âåðòèêàëè îêîëî 1 ñì
è òèïîâîé âîçìîæíîé ÿðêîñòè ñëåäà îò ëó÷à ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿþò îêîëî 3 ÃÃö. Ïðè ýòîì ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ïÿòíà îò ýëåêòðîííîãî ëó÷à îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà.

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè âèäåîèìïóëüñà ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ ñëåäó-
þùåé ôîðìóëîé [11]:

v v vã x y= +2 2σ , (1.21)

ãäå σ — ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðóáêè ïî âåðòèêàëüíîìó îòêëîíåíèþ (â ñì/Â). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè ðåãèñòðàöèè âèäåîèìïóëüñà èìååò ìåñòî íà åãî
ôðîíòàõ, ãäå ìàêñèìàëüíà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèãíàëà.

Ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò ÿðêîñòü îñöèëëîãðàìì. Ïîñëåäíÿÿ ðåçêî ïà-
äàåò ïðè íàáëþäåíèè îäíîêðàòíûõ èëè ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîáûòèé. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ñêîðîñòè íóæíî óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðÿþùèõ
ýëåêòðîäàõ òðóáêè (äî 10—20 êÂ). Îäíàêî (ñì. äàëåå) ýòî âåäåò ê ïàäåíèþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïî îòêëîíåíèþ.
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1.3.3. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû

Îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðó-
áîê èç äâóõ ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè íåèäåàëü-
íûì êîíäåíñàòîðîì, èìåþùèì åìêîñòü C. Â åãî
öåïè íàäî ó÷èòûâàòü ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü âû-
âîäîâ L è ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà R (íà-
ïðèìåð, ýòî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ).
Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè îòêëîíå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çâåíî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñ-
òîò èëè ïîñëåäîâàòåëüíûé RLC-êîíòóð (ðèñ. 1.7).

Åñëè íà âõîä òàêîãî êîíòóðà ïîäàòü èäåàëüíûé
ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ E, òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà C áóäåò èìåòü
âèä:

u t E e t tt( ) sin( ) cos( )= − 


 +





−1 α α
δ

δ δ ,

ãäå α = R L2 è δ = −( )1 42 2 1 2LC R L . Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ìî-
æåò èìåòü çíà÷èòåëüíûé âûáðîñ ïðè ìàëûõ R. Ïðè α δ = 1 ýòîò âûáðîñ ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 4% îò àìïëèòóäû ïåðåïàäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì. Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíó R íàäî âûáèðàòü ðàâíîé:

R L C= 2 . (1.22)

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà

f
LC

0

1

2
=
π

, (1.23)

òî ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå R ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà, îïðåäåëÿþ-
ùóþ ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó òðàêòà îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû:

R
f C f C

= =1

2

0 22

0 0π
,

. (1.24)

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèåì u(t) çíà÷åíèÿ E ñîñòà-
âèò çíà÷åíèå:

t RC RC= =3 4 2 2π , . (1.25)

Ýòî çíà÷åíèå îáû÷íî è ïðèíèìàþò çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ îòêëîíÿþùåé ñèñ-
òåìû ñ îïòèìàëüíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê èäåàëüíîìó ñëó÷àþ ïîäà÷è ñèãíàëà ïðÿìî íà ýëåêòðîäû
îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ íå ïðåâûøàåò 300 ÌÃö, à âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ òðàêòà îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 1 íñ áåç êàðäèíàëü-
íîé ïåðåðàáîòêè êîíñòðóêöèè òðóáêè. Ðàçóìååòñÿ, ýòè çíà÷åíèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ
âûøå, ÷åì ó òðóáêè Áðàóíà, íî âñå æå äàëåêè îò òåõ, êîòîðûå íóæíû â ñîâðåìåííîé
ñêîðîñòíîé îñöèëëîãðàôèè. Îòìåòèì, ÷òî, èñõîäÿ èç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî
ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå îñöèëëîãðàôèè îöåíèâàåòñÿ
âðåìåíåì ïîðÿäêà 10–14 c. Òàê ÷òî äàæå â íàøå âðåìÿ êîíñòðóêòîðû îñöèëëîãðàôè-
÷åñêèõ òðóáîê èìåþò øàíñû íà óëó÷øåíèå èõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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