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Лекция 2

Сложение и «распространение» ошибок
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Погрешность среднего

W =𝑥1+𝑥2+...+𝑥𝑛
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Погрешности измерений

Случайные Систематические

Можно оценить и 
внести поправки

Можно обнаружить 
при многократном 

повторении измерения

Причины возникновения случайных погрешностей:

- Несовершенство измерительного оборудования;

- Особенности методики измерения, в т.ч. человеческий фактор;

- Особенности объекта измерения, в т.ч. случайный характер

исследуемого явления;

- Особенности используемой теоретической модели;

- Шумы;

- Помехи;

- и т.д.
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Помехи

Токи утечки (Z12=R)

Емкостная наводка 
(Z12=1/iC)

−=−=
A

d dAH
dt

d

dt

dФ
V

- Космические

- Атмосферные

- Промышленные

Индуктивная наводка 
(Z12=iL)

Помехи можно устранить 
организационными или 
техническими мерами

𝐼𝑅 = 𝐼0 − 𝐼𝑐

𝑞 = 𝐶𝑉𝑖; 𝐼𝑐 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑉𝑖
𝑑𝑡

𝑉𝑖 = 𝐼𝑅𝑅𝑖 = 𝑅𝑖(𝐼0 − 𝐼𝑐) =

= 𝑉𝑖∞ − 𝑅𝑖𝐶
𝑑𝑉𝑖
𝑑𝑡

𝑑𝑉𝑖
𝑉𝑖 − 𝑉𝑖∞

= −
𝑑𝑡

𝑅𝑖𝐶

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖∞ 1 − exp −
𝑡

𝜏
𝜏 = 𝑅𝑖𝐶

𝐶

Время измерения
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Вольт-амперная 
характеристика 

процесса зарядки RC-
цепочки

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖∞ 1 − exp −
𝑡

𝑅𝐶

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖∞ 1 − exp −
𝑡

𝑇
𝑇 = 𝑅𝑖𝐶

𝑈 = 𝑈вх + 𝐴𝑒− ൗ𝑡 𝑅𝐶

𝐼 = 𝐶
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= −

𝑈вх − 𝑈

𝑅
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Вольт-амперная 
характеристика 

процесса разрядки RC-
цепочки

https://www.electronics-tutorials.ws/rc/rc_3.html

Входной и выходной сигнал в RC-цепочке

T=5τ

T=8
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Входной и выходной сигнал в RC-цепочке
«Укороченный» импульс (T<5)

T=2

Дифференцирующая цепочка
Напряжение на конденсаторе C
равно Uвх – U, поэтому 

𝐼 = 𝐶
𝑑 𝑈вх − 𝑈 𝑡

𝑑𝑡
=
𝑈(𝑡)

𝑅

R и C выберем так, что R и С – достаточно малые и 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
≪

𝑑𝑈вх

𝑑𝑡

𝐶
𝑑𝑈вх
𝑑𝑡

=
𝑈(𝑡)

𝑅
𝑈(𝑡) = 𝑅𝐶

𝑑𝑈вх(𝑡)

𝑑𝑡

RC Differentiator Example So, by having an RC value of one
tenth the pulse width (and in our
example above this is 0.1 x 10mS =
1mS) or lower we can produce the
required spikes at the output, and
the lower the RC time constant for
a given pulse width, the sharper the
spikes. Thus, the exact shape of the
output waveform depends on the
value of the RC time constant.
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RC Differentiator Output Waveforms

Then we can see that the shape of the output waveform
depends on the ratio of the pulse width to the RC time
constant. When RC is much larger (greater than 10RC) than
the pulse width the output waveform resembles the square
wave of the input signal. When RC is much smaller (less than
0.1RC) than the pulse width, the output waveform takes the
form of very sharp and narrow spikes as shown above.
So, by varying the time constant of the circuit from 10RC to
0.1RC we can produce a range of different wave shapes.
Generally, a smaller time constant is always used in RC
differentiator circuits to provide good sharp pulses at the
output across R. Thus, the differential of a square wave pulse
(high dv/dt step input) is an infinitesimally short spike
resulting in an RC differentiator circuit.
Let's assume a square wave waveform has a period, T of
20mS giving a pulse width of 10mS (20mS divided by 2). For
the spike to discharge down to 37% of its initial value, the
pulse width must equal the RC time constant, that is
RC = 10mS. If we choose a value for the capacitor, C of 1uF,
then R equals 10kΩ.
For the output to resemble the input, we need RC to be ten
times (10RC) the value of the pulse width, so for a capacitor
value of say, 1uF, this would give a resistor value of: 100kΩ.
Likewise, for the output to resemble a sharp pulse, we need
RC to be one tenth (0.1RC) of the pulse width, so for the
same capacitor value of 1uF, this would give a resistor value
of: 1kΩ, and so on.

Интегрирующая цепочка

Напряжение на резисторе 𝑅 равно 
𝑈вх − 𝑈

Тогда 

𝐼 = 𝐶
𝑑𝑈

𝑑𝑡
=
𝑈вх − 𝑈

𝑅

Если выполняется условие U ≪ 𝑈вх за 
счет большого значения произведения 
𝑅𝐶, то получим

𝐶
𝑑𝑈

𝑑𝑡
≈
𝑈вх
𝑅

Что даёт

𝑼(𝒕) =
𝟏

𝑹𝑪
𝟎
𝒕
𝑼вх 𝝉 𝒅𝝉 + 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕
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Single Pulse RC Integrator

Capacitor Charging

Capacitor Discharging

𝑉 = 𝑉∞ 1 − exp −
𝑡

𝜏
𝜏 = 𝑅𝑖𝐶

𝑈 = 𝑈вх + 𝑈𝑒𝑥𝑝 −
𝑡

𝑅𝐶

RC Integrator Circuit Example

So for a continuous pulse input, the correct relationship
between the periodic time of the input and the RC time
constant of the circuit, integration of the input will take
place producing a sort of ramp up, and then a ramp down
output. But for the circuit to function correctly as an
integrator, the value of the RC time constant has to be
large compared to the inputs periodic time. That is RC ≫ T,
usually 10 times greater.
This means that the magnitude of the output voltage
(which was proportional to 1/RC) will be very small
between its high and low voltages severely attenuating the
output voltage. This is because the capacitor has much less
time to charge and discharge between pulses but the
average output DC voltage will increase towards one half
magnitude of the input and in our pulse example above,
this will be 5 volts (10/2).
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RC Integrator as a Sine Wave Generator

Объект

Воздействие Отклик

• Механическое
• Тепловое
• Электрическое
• Электромагнитное 

излучение
• и пр.

• Механическое
• Тепловое
• Электрическое
• Электромагнитное 

излучение
• и пр.

X(t) Y(t)



13.02.2023

10

Амплитудно-частотная характеристика

𝑈 = 𝑍𝐼 = 𝐼
𝑍𝑅𝑍𝐶

𝑍𝑅 + 𝑍𝐶

𝑆 = 𝑍 =
𝑅

1
𝑗𝜔𝐶

𝑅 +
1
𝑗𝜔𝐶

=
𝑅

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶
=
𝑅(1 − 𝑗𝜔𝜏)

1 + 𝜔2𝜏2

АЧХ ≡ 𝑆(𝜔)

𝑅𝑒 𝑆 =
𝑅

1 + 𝜔2𝜏2
𝐼𝑚 𝑆 = −

𝑅𝜔𝜏

1 + 𝜔2𝜏2

𝑆(𝜔) =
𝑅

1 + 𝜔2𝜏2

Входной сигнал: 𝑋 ≡ 𝐼;
Выходной сигнал: 𝑌 ≡ 𝑈;

Функция преобразования: 𝑆 =
𝑌

𝑋

АЧХ и функция отклика

Входной сигнал

Отклик АЧХ

Уравнение

𝑦 = 𝑆𝑥

𝜏 ⋅ 𝑦𝑡 + 𝑦 = 𝑥

𝑦 = Δ𝑦0 exp( − 𝑡/𝜏)

𝑦 = Δ𝑦0 exp( − 𝑡/𝜏) sin𝜔 𝑡

𝑆(𝜔) =
1

1 + 𝜔2𝜏2

𝑆(𝜔) =
1

(𝜔𝐿/𝑅)2 + (1 − 𝜔2𝐿𝐶)2

𝑎𝑦𝑡𝑡 + 𝑏𝑦𝑡 + 𝑦 = 𝑥
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Преобразование Фурье

𝐹(𝜔) = න

−∞

+∞

𝑓(𝑡) 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

𝑓(𝑡) =
1

2𝜋
න

−∞

+∞

𝐹(𝜔) 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

Δ𝜔 ⋅ Δ𝑡 ~ 1

Полоса пропускания и время отклика 

1 - широкополосная система

2 - узкополосная система

Δ𝜔 ⋅ Δ𝑡 ~ 1
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Шумы 

С П М Ш 𝑁 ≡
𝑑𝑃𝑁
𝑑𝑓

𝑃𝑁 = න

Δ𝜔

𝑁(𝜔) 𝑑𝜔

𝑆/𝑁 =
𝑃𝑆(Δ𝜔)

𝑃𝑁(Δ𝜔)

http://tav86.narod.ru/noise/noise_rand.png
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Electrical Noise

Electrical Noise

Electrical Noise Not a Problem

Electrical Noise Very Noticeable

Signal Just Bumps Noise Up and Down

Signal Lost in the Noise
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Тепловой шум (шум Найквиста)

Спектрально независимый «белый» шум
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Неравновесный дробовой шум
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