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1. Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: ìîäóëèðîâàííûé ïî àìïëèòó-
äå, ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû è öóãè. Ïðîâåðåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðà íà ïðàêòèêå.

2. Ââåäåíèå

Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû âî âðåìåíè çà÷à-
ñòóþ ñâîäÿòñÿ ê âûÿñíåíèþ ñâÿçè ìåæäó "ñèãíàëîì ïîäàâàåìûì íà "âõîä"ñèñòåìû (îáî-
çíà÷èì åãî êàê f(t)), è å¼ ðåàêöèåé íà "âûõîäå"g(t)). Ñóòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ñîñòîèò
â ïðåäñòàâëåíèè ïðîèçâîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè îòêëèêîâ íà íåêîòîðûå
ýëåìåíòàðíûå ñëàãàåìûå. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ìíîãèõ ñèãíàëîâ, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ íèì, ñãåíåðèðîâàòü è ïîëó÷èòü íà
îñöèëëîãðàôå ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè è îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðè ìîäóëèðîâàííûõ ïî
àìïëèòóäå ñèãíàëàõ.

3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé íåîáõîäèìî åãî ñôîð-
ìóëèðîâàòü [1]:

∆ω ·∆t ∼ 2π (1)

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ðàáîòà ðàçäåëåíà íà òðè ðàâíîöåííûå ÷à-
ñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñãåíåðèðîâàí ñèãíàë îïðåäåëåííîé ôîðìû, îáðàáîòàí ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà, ïðîâåðåíû ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ñ ïîìîùüþ
êóðñîðíûõ èçìåðåíèé. 1. Ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ïå-
ðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñóíêå
4). Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ cn [1]:

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ èç [1]

cn =
sin(πnτ/T ))

πn
(2)

2. Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè öóãîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2). Òåîðåòè÷åñêè
èçâåñòåí ñïåêòð ñèãíàëà [1]:

F (ω) =
τ

2T

[
sin(ω − ω0)τ/2

(ω − ω0)τ/2
+

sin(ω + ω0)τ/2

(ω + ω0)τ/2

]
(3)
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóã èç [1]

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ìîäóëèðîâàííîãî ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà èç [1]

3. Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìî-
äóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå (ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3). Òåîðåòè÷åñêèé âèä ñèãíàëà
[1]:

f(t) = a0 cos(ω0t) +
ma0
2

cos(ω0 + Ω)t++
ma0
2

cos(ω0 − Ω)t (4)

4. Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìî-

óãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà ãå-
íåðàòîðå ñîçäàí ñèãíàë ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðîìó íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà
ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð (ðèñ. 4)

Ïðè νïîâò = 700Ãö ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ øèðèíû ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 5.

Ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé:

k = 0.9997± 0.0039 (5)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áëèçêî ê 1, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñïåêòðà äëÿ îäíîãî èç

ñèãíàëîâ (a) ðàññ÷èòàíà òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü è èçîáðàæåíà íà ãðàôèêå 6. Òåîðå-
òè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîõîæè.

4.1. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öó-

ãîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé íà ãåíåðàòîðå ñîçäàí ñèãíàë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèíóñîèäàëüíûõ öóãîâ ñ ðàçíûìè
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a) νïîâò = 1000Ãö, τ = 50ìêñ b) νïîâò = 1400Ãö, τ = 50ìêñ

c) νïîâò = 700Ãö, τ = 50ìêñ d) νïîâò = 1000Ãö, τ = 70ìêñ

Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
ïîâòîðåíèÿ è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà îò äëèòåëüíîñòè ñïåêòðà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðè νïîâò = 700Ãö
∆ν, Hz τ , ìêñ
50200 20
25200 40
17200 60
13000 80
10200 100
8600 120
7400 140
6600 160
5800 180
5000 200

ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðîìó íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîëó÷åí ñïåêòð. (ðèñ. 7)
Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ äàííîãî ñèãíàëà ïðè ôèêñèðîâàí-

íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ τ = 50 ìêñ èçìåðåíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåê-
òðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îò ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (òàáë. 2, ðèñ. 8)

Òåîðåòè÷åñêè èçâåñòíî ([1]) òî÷êè äîëæíû õîðîøî ëîæèòüñÿ íà ïðÿìóþ, îäíàêî èç
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýòî íå òàê. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñíÿòèè äàííûõ (áûë âûáðàí
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà îò äëèòåëüíîñòè ñïåêòðà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 6: Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ èç [1]
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a) ν = 50êÃö, T = 1ìñ, N = 5 b) ν = 50êÃö, T = 1ìñ, N = 3

c) ν = 50êÃö, T = 3ìñ, N = 5 d) ν = 30êÃö, T = 1ìñ, N = 5

e) ν = 70êÃö, T = 1ìñ, N = 5

Ðèñ. 7: Âèä ñïåêòðà äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
íåñóùåé ν0 = 50 êÃö, ïåðèîäàõ ïîâòîðåíèÿ T = 1 ìñ, ÷èñëàõ ïåðèîäîâ â îäíîì èìïóëüñå
N = 5

íåâåðíûé êàíàë ïðè êóðñîðíûõ èçìåðåíèÿõ). Ïîýòîìó ïîäòâåðäèòü ñïðàâåäëèâîñòü ñîîò-
íîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íåâîçìîæíî.
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Òàáëèöà 2: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îò
ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ν0 = 50 êÃö è N = 5
T, ms δν, Hz
0.2 6250
1 2778
1.5 4167
2 1042
2.5 1190
3 735
3.5 893
4 1000
4.5 1042
5 1190

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îò ïåðè-
îäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

4.2. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàí-

íûõ ïî àìïëèòóäå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå íà
ãåíåðàòîðå ñîçäàí ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé ïî àìïëèòóäå, ïî êîòîðîìó íà ýêðàíå îñöèë-
ëîãðàôà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð (9). Èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ãëóáèíó ìîäóëÿöèè:

m =
Amax − Amin

Amax + Amin

=
1.54− 0.04

1.54 + 0.04
= 0.5, ÷òîñõîäèòñÿñóñòàíîâëåííûìíàãåíåðàòîðå (6)

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, èçìåíÿÿ ãëóáèíó ìîäóëÿöèè, èçìåðåíà
aáîê
àîñí

(òàáë. 3 è ðèñ. 10).

6



Ðèñ. 9: Ñïåêòð ñèãíàëà, ìîäóëèðîâàííîãî ïî àìïëèòóäå, ïðè ÷àñòîòå íåñóùåé ν0 = 50 êÃö,
÷àñòîòå ìîäóëÿöèè νìîä = 2 êÃö

Òàáëèöà 3: Çàâèñèìîñòü
aáîê
àîñí

îò m ïðè ÷àñòîòå íåñóùåé ν0 = 50 êÃö, ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè

νìîä = 2 êÃö
m a_áîê a_öåíòð
50 186 738
10 38 738
20 74 738
30 110 738
40 150 738
60 222 738
70 258 738
80 298 738
90 334 738
100 370 738

Îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé:

k = 0.502± 0.002 (7)

Ðåçóëüòàò ñõîäèòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì òåîðåòè÷åñêè (0.5).
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü
aáîê
àîñí

îò m ïðè ÷àñòîòå íåñóùåé ν0 = 50 êÃö, ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè νìîä

= 2 êÃö

5. Âûâîäû

1. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
øèðèíû ñïåêòðà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòåé äëÿ äàííîãî âèäà ñèãíàëà: τ ·∆ν ∼ 1.

2. Ïðîâåðåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñïåêòðà ïðè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñàõ (òåîðåòè-
÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàðòèíû ñõîæè).

3. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îò ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ áûëà
îáíàðóæåíà îøèáêà ïðè ñíÿòèè äàííûõ, ÷òî íå ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ñîîòíîøåíèå íåîïðå-
äåëåííîñòåé.

4. Ïîëó÷åí óãîë íàêëîíà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
aáîê
àîñí

îò m (0.5), ïîäòâåðæäåíî òåîðåòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî óãëà (0.5).

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû

[1] Íèêóëèí Ì.Ã., Ïîïîâ Ï.Â., Íîçèê À.À. è äð. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî îáùåé ôè-
çèêå : ó÷åá. ïîñîáèå. Â òðåõ òîìàõ. Ò. 2. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì
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