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От авторов 

У этой книги существует, если можно так скюать о книге, 

родословная. Представленное издание всего лишь второе, одна

ко оно ншшется ком1111ляцией (сбор1юс издание) двух справоч

ников («Карманного справоч1111ка длн ращю1шженеров и инже

неров электронной техники» и «Карманного справо•1ш1ка по 

электро1111ке» 1пдательства Newпes), которые выдержали более 

двадцати и.зданий. Самое первое издание «Карманного спра

во•шика для радиоинженеров и инженеров электрошюii техни

ки» вышло в свет в 1940 году, 11 с тех пор перерабатывалось 11 ви

дои1меннлось вплоть до 18-го издания, опубликовашюю в 1989 
году, 11режде чем было принято в ка•1естве основы для дашюii 

книги. У «Карманного справо•шика 1ю электронике» 1юхожм1 

история, опубликованный впервые в 1963 году, до 1986 года он 
выдержал 5 и·щаннй. Редакторы книги, которую вы держите 
сейчас в руках, выражают огромную благодарность всем редак

торам и корректорам, которые работали над этими двумн кни

гами все эти тды. 

Справо•шикн по электронике, в основной массе, весьма сво
еобра·1ны по своей сути; зачастую многие аспекты в них рассма

триваются столь у'JКо и подробно, что эти книги интересны 

лишь небольшому кругу специалистов. При работе над справо•1-

ником у нас не было стремления ·1ащ.трить внимание иа кон

кретных деталs1х, тем более что цена книги сравнительно неве

лика. Сощавая се, мы хотели удовлетворить за11росы большин

ства людей, интересующихся электроникой и свююшыми с ней 

областями. Пр11 выборе того, что включить в книгу, а от чего от

кюаться, мы задавали себе во11рос: «Что мы обычно ищем в 

справо•111иках'!» и старались включить в книгу всю важную ин

формацию, относящуюся к электронике, - таблицы, коэффи

ц11енты преобрюования, символы и т.п. Все то, •по может быть 

вы•шсле1ю с помощью компьютера или калькулятора, в книгу не 

llОШЛО. 

Мы надеемся, что сумели ра·Jмесппь требуемую информа

цню ·щю1м обрюом, чтобы доступ к ней был наиболее легким и 

11р11 этом uсна осталась доступной большинству желающих при

обрести эту книгу. 

Кейт Бриндли, Д.11со Карр 
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1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О СТРОЕНИИ ВЕЩЕСТВА 

Весь окружающий нас мир состоит нз молекул - шншеньш 11х 

•шст1щ вещества, способных существовать независимо и облада

ющих всеми свойствами :пого ш:щестоа. Исследоuаннн, пrове

дс1111ые Дальтоном (а~1глийский фи3ИК, С(Ндатель хш1ш•1еского 

ато11,нвма) и другими у•1еными в начале девяп1ацщпоп) века, 110-
кюали, •по молекулы соt.'Тоят 11'3 групп атомов р:нлн•шых тиrюв. 

Эти атомы относятся к основньш элементам, ю которых строит

ся вещество. В природе сущесшуст более 100 элементов, от водо
рода (самого ле1-кого 11·3 них) до ура~ш (одного нз самых тяжелых). 

На11ример молекула поваренной соли состоит из одного ато

ма натрия и одного атома хлора. Молекула сернокислой меди 

состоит 11·3 одного атома меди, одного атома серы 11 четырех ато
мов кислорода. 

Атомы слишком малы, чтобы их можно было наблюдать не-

1юсрсдстве111ю 1юд микроско11ом, 110 их существова1111е дока·ш1ю 
с помощью экс11ер11ме11тов. 

1.2. СТРУКТУРА АТОМА 

Эффекты, вС1'31111кающие при газовом ра·1ряде, 11авел11 на 

мысль, что атом не является неделимым, а со<:го1п из еще 

меньших частиц. Эти •шстицы был11 11а·3ва11ы элементарными, а 

атом представлен в виде небольшой солнс•11юй системы с тяже

лым ядром в центре, состоящим И'J положительно :~арнженных и 

нейтральных •шспщ. Они получили 11юва111ш 11рото1юв и ней

тронов. Вокру1· это1·0 ядра вращается ско11ление отр111~ателыю 

'Jарнженных •шстш1, 11ме11уемых электронами. 

Поскольку атом электри<1ески нейтрален, отрицательный ·ш

рнд, соответствующий ·шряду электронов, должен быть равен 1ю 

вели•шнс (но пропшо1юложе11 110 знаку) положительному заряду, 
соответствующему заряду протонов. Эксш:рименты, провод11-

мые с электростап1•1еск11ми зарндами, покюали, •1то рю11011ме11-

11ые ·шряды r~ритнгиваются, исходя из чего можно утверждать, 

•1то •ш<:пщы, входящие в атом, удерживаютсн электростатичес

к~1м11 с11лами. 

Следовательно, отличия между разными атомами обуслов

лены 11х составом (структурой). Атом водорода состонт 11·3 одно
ю 1юJюжителыю заряженного протона и одного отрицателыю 

·1арнже111юго электрона; атом гслня содержит два протона, д11а 

нейтральных 11ейтрона и два электрона (Рис. 1.1). 
Работы Бора и других физиков, проведенные в 11а•~але двад

цатого столетия, пока·шлн, что орбиты электронов распола1·а

ются в оболочках, и каждой И'J них соответствует определенное 

максимальное число электронов. Первая оболо•1ка может со

держать два электрона, вторая - восемь электронов. В общем 
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а) б) 

Рис. 1.1. Структура а1110.11а: а - amoAt водорода; б - атом гелия 

случае количество электронов в каждой оболочке определяется 

выражением: 

2112, те 11 = 1, 2. 3 и т.д. 

Вес х11м11чсскис реакции и электрические эффекты связаны е 

поведением электронов во внешней оболочке каждого отдельно

го атома. Например. если оболочка заполнена полностью, атом 

не способен вступать в реакцию с любым другим атомом и вмес

те с такими же атомами образует инертный газ (гелий, аргон). 

1.3. ЭЛЕКТРОНЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 

Если послелняя оболочка заполнена не полностью, силы, 
связывающие электроны с ядром, слабы. При тепловом во:щей

ствии эти электроны легко отрываются, n результате чего обра
зуется положителыю ·шряженныii нтом - ион. Свободные элек
троны перемещаются внутри вещества до тех пор, пока не встре

тятсп с друп1м ионом, которым 11 будут захnа<1ены. Процесс ге-

11ераш1и свобо;щых электронов и их повторного захвата являет

ся непрерывным, 11 поэтому можно представить, 'ITO п1кое веще

ство как бы 11ро11ита110 отрицательно заряженным газом. 

Если тенерь к противоположным концам тела, состоншего 

нз этого вещества, приложить ра.знополярные электри<1еские 

потенциалы, свободные электроны начнут ускоренно двигаться 

к контакту, потенциал которого является положительным. Во 

время дв11же1111я они будут сталкиваться с атомами, из которых 

состоит вешестно. выделяя энергию, воспринимаемую нами как 

тепло. В результате электроны дрейфуют к положительному 

контакту с приблизительно постоянной скоростью. Такое дви

жение электронов сощает электрический ток. 

В то время как электроны поглощаются положительным 

контактом нсто<шика напряжения, отрицательный контакт эле

ктроны испускает. Разность потенниалов может рассматривать

ся в виде некоего электронного «насоса». 

С помошыо такой модели можно объяснить многие наблю
даемые эффекты. Пр11 увеличении ра11юсп1 потенниалов сред-
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1шя скорость движения электронов возрастает, следовательно, 

электр11•1ескнй ток nроnорционалыю увели•111вается. При 

столкновении электронов с атомами nослед1111м нередаетсн 

энергия, которая выделяется в виде тепла. Этот эффект и·шестен 

как 11агрев электрическим током или теnловос действие тока. 

Материалы, в которых происходят такие эффекты, носнт на

звание оми•1еских nроводников (по имени Ома - автора одно

именного 1акона). Закон утверждает, что для оми•1еск11х 

проводников: 

1j = coпst. 

Константа в этом выражении - электрическое сонротивле

ние материала, обо111ачаемое символом R. Если 11аr1ряже1ше V 
uыраже1ю в вольтах, а ток/ - в амперах, то сопротивление R вы
ражается в омах. 

Электри•1ескос сопротивление бывает нс только омическим; 

11з-·1а 11а111ева и некоторых других эффектов отношение V/ 1 у ря
да материалов принимает ком11лексную форму. (Рюл11•1ают ак

тивrюе (ом1Nеское) со11ротивлеш1е, реактив11ое (емкост11ое 1-1 

индуктивное) сопротивление и комплекс11ое (вектор11ая сумма 

активной 11 реактивной составляющих) - прил~. редактора). 

Если свя.зи между электронами на внешней орбите доста

точно сильны, обрюуется лишь небольшое коли•1ество свобод-

11ых электронов. При появлешш рю1юсп1 потенциалов только 

:~п1 электро11ы 11риходят в движение, и, слсдователь110, ток бу

дет невелик. Вещества с такими характеристиками нюывают 

диэлектриками. 

1.4. ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

I::сли между двумя пластинами в вакууме существует ра~-

1юсть потенциалов, то на элекгрон, оказавшийсн между 1111м11, 

будет действовать сила 11ритяже1111я, 11аправле11нан к пластшн:, 

1юте1щиа;1 которой rюложителен (Рис. 1.2). 

+ve -------, 

'-Электрон, притягиваемый к 
1юложителы:10 '3ариж~н.!!Q.!l_ 

11ласп1не 

-\'е-------' 

llаправле1ше 
ЭJICK'l'PllЧecкo1·0 

IJОЛЯ 

Рис. 1.2. Элею11р11ческое поле ,11ежду 11арал11е11ы1ыш1 nласmшюАш 
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Эта сила заставит электрон двигаться по прямой с ускорени

ем, совпадающим с направлением силы притяжения. При этом 

электрон не будет испытывать столкновений, так как пластины 

1~аходятся в вакууме. Этот эффект используют в вакуумных эле

ктронных лампах. 

Интересный эффект возникает в случае, когда движущийся 

электрон попадает в электри•1еское поле, вектор которого пер

пенликулярен направлению движения электрона. В системе. по

казашюй на Рис. 1.3. пу•юк электронов испускается прибором, 
называемым электронной пушкой. Элеюроны движутся влоль 

оси Х и 11рохолят между двумя пластинами, находящимися под 

ра1ноименным11 потенциалами, в свою 0•1ередь, создающими 

электрическое поле. вектор которого направлен по осп У. 

+ve---~ 

Пучок 
электронов 

Электрическое 
поле 

Р11с. 1.3. Отклонение fl)"tкa электро11ов в элеюприческо,11 поле 

Попатш в электрическое поле, электроны полу•1ают ускоре-

11ие в на11равлен11и У, о •1ем говорилось ранее, но их скорость в 

направлении Х остается неиэменной. В результате, как показано 
на рпсункс, электронный пучок отклоняется от первоначально

го нанравления движенин. И:1меняя разность потенциалов на 

пластинах. можно управлять углом отклонения. Исполь3уя этот 
эффект. была создана электронно-лучевая трубка. 

1.5. ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Эксперименты показали, что магнитное поле приводит к 

1юявле1mю силы, дсйстнуютей на провода, по которым течет 

ток. Подоб11ый эффект можно ожидать и в случае движущего

ся электрона, который также представляет собой электричес

кий ток. 

Направление действия этой силы определяется при помощи 

11рнm1ла левой руки. Сила во·щсйствует на электрон nри его дви

жс11и11 11српс1щнкуляр110 направлению вектора магнитного по

ля. Эта сила направлена под прямым углом и к вектору магнит-

1юго поля, и к направлению движения электрона. Следователь

но, при движении параллельно направлению магнитного поля 

электрон не испытывает воздействия этой силы. 
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Существует одно важное отличие между движением электро

на в мапшпюм ноле и в электрическом поле. В электри•1еском 

поле направле1шедействия силы неизменно, тогда как в магнит

ном сила всегда направлена под прямым углом к направлению 

движешш электрона (Рис. 1.4). 

Электрон, дв1паюшиilся 
параллельно направлен ню j 

магнитного поля, 

не 11спытывает его 

во1действ11s1 

N 

Параплельные л11в1111, 
указывают направлен.не 

"';. ыапштного полн 

Электрон, nод nр11мым углом 
влетающ11й в магнитное поле, 
начинает двигатьси по круговой 

Электрон, w1стающ11й в 
магн11тное ноле nuд. углом, 

,...._..__.__......,начина~т двш-атьсн по сниршш 

траекторн11, лежащей в плоскостн, 
перп~НЛJI кулирноН странице 

Р11с. 1.4. Движение э:1ектронов в маг111111то.11 поле 

Следовательно, электрон, попавший в магнитное поле соот

ветствующего на11равления, будет двигатьсн 110 спирали вдоль 
шшравления вектора магнитного ноли. Этот эффект ис11ользует
ся в катушках магнитной фокусировки в телешп1ю1111ой трубке. 

1.6. СТРУКТУРА ВЕЩЕСТВА 

Вещество может сушествовать в трех фюах: твердой. жидкой 

и гюообразной. В жидкой и гюообразной фа·шх молекулы веще

ства могут свободно двигаться, в твердой же ф;ве положение мо

лекул фиксированно, и они могут лишь совершать колебания 

около своего среднего положении. Колебании молекул воспри-

1111маются нами как выделение тепла. 

У некоторых соединений и элементов наблюдается крш;тал

лнчсскан структура (в качестве простых примеров можно приве

сп1 11оваре1111ую соль и сульфат меди). Кристаллы обрюуются в 
рс·1ультате объед1шенин атомов в определенную геометри•1ескую 

структуру, которая сохраняетсн во всем объеме кристалла. 

На Рис. 1.5 изображена кристаллическая структура герма-
111rн, симметричное строение которой очевидно. 

Огромное коли•1ество электронных 11р11боров 1юнв11лось 

благодари нроводимости электри•1еского тока твердым телом. 

Способность вещества проводить электрический ток 'Зависит от 

его с11особност11 генерировать свободные электроны, о •1ем уже 

говорилось ранее. 

Такие элементы, как кремний и германий, имеют на своей 

внешней орбите четыре электрона. Благодари этому кр11сталл11-

•1еская решетка этих элементов представляет собой плотно 

ском11011ова11ную структуру тина кр11l'Талл11•1ескоii решетки а.11-



/. 7. Пршrесные 11олу11ровоn1111к11 • 19 

Рис. 1.5. Моrlель кристалла германия 

мюа. Из-1а с11лыюй связи электронов кристалли•1еский крем

ний и германий в чистом виде обладают хорошо выраженными 

диэлектрическими свойствами. 

1.7. ПРИМЕСНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ 

В чистом 1шде кремний и германий обладают свойствами ди

электриков, однако нх проводимость коренным образом меня

ется при добавлении небольшого коди•1ества примесей. 

Показаш1ая на Рис. 1.6 структура представляет собой 

модель кр11сталли•1еской решетки германия, в которой один и1 

атомов германия замещен атомом мышьяка. Его называют ато
мом примеси. На внешней орбите мышьяка пять электронов. 

поэтому, хотя атом мышьяка и «Встанет» в кристалл, один элек

трон останется свободным. 

Рис. 1.6. Моrlель 11ол)·11роваrl1111ка 11-1111111а 

Свободный 
электрон 
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Этот 1пбыточ11ый электрон 0•1ень подвижен и легко может 

стать носителем тока 11р11 появлении разности потенц11алов. Кон

тролировать кол11•1ество свободных электронов можно, 1пменян 

количество вносимой в полупроводник примеси. Примеси, ври 

добавлении которых к полу11ровод1111ку обрюуются свободные 

электроны, нюываютсн донорами, а сами 11олущХ>вод1шки, в ко

торые добавлена примесь, - 11римес11ыми полу11ровод1111ками. 

Проводимость в полупровод1111кс с до1юрной 11римесыо 

сощается свободными электронами, и такой 11олу11роuодник на

'Jывают полупроводником п-типа (п 11роисходит от английского 

negative - «Отрицательный»). 

При введении в кристаллическую решетку полу11роводника 

атома примеси, 11а внешней оболо•1ке которого 11аходятси трн 

электрона (нащшмер, бор, инд11й), 1шблюдается сходный 'Jф

фект. На Рис. 1.7 показана rакая структура. Отсутствие :тек
тро11а 11ривод11т к обра·юва1111ю «ды1жи» в кр11сталле, •по равно

сильно 1юявле11ию положительного заряда. [ели к такому 11олу-

11ровод11ику приложить напряжение, электроны 11ачнуг дви

гаться к 1юJюжителыюму контакту, а дырки, оче1J11д1ю, - в об

ратном направлении. Двигающиеся дыркн щшюпо рассматри

вать как положительно ·3ар11же11ные носители тока. Тнкие полу

nроводники называют полуnровощшками р-пша (р о·шачнст 

«положительный»), а nримеси - акцепторами. 

Р11с. 1.7. Моделы1011у11роводн11кар-т11па 

"дырка•, 
ПШIВllВШtШСИ 

блаюдарs1 атому 
бора 

Наряду с носителями заряда, обрюованными при добавлении 

нримесей IJ полущюводник, существуют также носители знрида, 

образующиеся IJ результате обы<шого теплового воздсйствил, 

приводлщего к появлению свободных электронов. (}1ешщно, •по 

такие носител11 зарлда существуют как комплементаrные (юаим

но уравновешивающие) электроны/дырки, которые 11а1ьшают не

основными носителями. Носители же, rюивившиеся в ре3ультате 

добаuлеюш примесей, называют основными 11ос1пелям11. 
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1.8. р-п-ПЕРЕХОД 

Одна rюлоюн~а структуры, показанной на Рис. 1.8, легиро
вана примесью 11-пша, другая - примесью р-типа. На границе 

перехода дырки устремляются в слой 11-типа, а электроны - в 

слой р-ти11а до тех пор, пока не установится равновесие и не 

обра·1уется область бе1 свободных носителей. Эта область назы

вается обед11е1111ым слоем и, при отсутствии носителей заряда, 

обладает свойствами диэлектриков. 

Перехол 

р-ПIП i n-пtn 

+ +' 1 - -

G GJG 0 :0 0 
+ +' G GiG (i) 

1 

:0 0 
1 1 

G+GiG 0 
1 -

0 :0 
1 1 

1 1 
1 1 

Обед11с1111ыi1 
cлoii 

Рис. 1.8. р-n-переход 

Расnределен11е 
1арsща 

Нарастание :шряда в обсднешюм слое - это внутренний эф
фект, т.е. 1пме11е1ше ра11юсп1 rютенuиалов ria ко1щах р-11-11ере
хода не 11аблюдается. Однако если кр-слою приложить положи

телыrый 1юте1щ11ал. а к 11-слою - отрицательный, как показано 

11а Рис. 1.9а, то дырки устремятся чере·1 переход и:J р-слоя 

в 11-слой, а электршrы - из 11-слоя в р-слой. Возникнет ток, и 

11рибор заработает. 

Если к р-слою приложить отрицатслы1ый потенциал, а к 

11-слою - положительный, как показано на Рис. 1.96, 11екото
рые электроны и дырки переместятся, и ос1юв11ым эффектом 

будет увели'!е11ие обедненного слоя. После кратковрсмсrшого 

а) б) 

Р11с. 1.9. р-n-11ереход в качестве вы11рям11111еля: а - пряАюе сА1е1це1111е; 

б - обратное с,11ещен11е. 
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протекания тока (эквивалентного зарядке конденсатора неболь

шой емкости), прибор перестанет 11роводить ток. На самом деле 

небольшой ток, вызванный неос1юв~1ыми носителями, все-таки 

будет протекать. Обычно его в pac'ICT не принимают. 
Таким образом, вольт-амперная характеристика р-п-перехо

да имеет ярко выраженную нелинейную форму, что можно уви

деть на Рис. 1.10. Из рисунка следует, что, для того 'Побы пере
ход открылся (•1ерез него стал протекать ток), требуетсs1 неболь

шое напрнженне, приложенное к переходу в нрямом шшравле

нии. Оно необходимо J\ЛН того, чтобы носители смогли нреодо
леть потенциальный барьер в обедненном слое, составляющиii 

около 0.2 В длн германия и 0.7 В для кремния. 

Обратное 
смещ~нне 

Прнмое 
смещен не 

v 

Рис. 1.10. Тt11111•111ая волы11-аш1ернал характер11ст11ка р-11-перехода 

Сам по себе р-11-переход - это прекрасный выпрямитель, 

но, 1юмимо этого, 011 является ос1юв11ым элементом более 
сложных полупроводниковых приборов, которые будут рас

смотрены по·3же. 

1.9. РЕЗИСТОРЫ 

Наверное, резисторы - это самые широко исполь·Jуемые 

компо11с1пы электронных схем. В соответствии с ·~аконом Ома 

их сопротивлеш1е можно записать как: 

Со11ротивле11ие [Ом] = напряжение fBJ · 
ток[А] 

Номиналы рсл1сторов, выпускаемых в настонщее время, ле

жат в диапазоне от долей ома до десятков мегаом. При нротека

юш тока чере3 ре3истор мощность выделяется в форме тепла 11 

равна / 2 R ватт. Темпера1ура резнL"гора возрастает до тех нор, 11ока 
излученное тепло не станет равным теплу, поглощенному окружа

ющей средой. Втрасташ1е темпера~уры 011ределяетсн макси
малыюii мощностью, которая может быть рассеsша реяа:тором. 

Самый простой и самый дешевый ре:шстор - угольный. Он 

состоит из небольшого угольного стсржнн с "Jада~шым t:опротив-
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лением. Обы•11ю угольный стержень помещается в защитный 

корпус с контактами в виде осевых выводов. Сопротивление 

угольных ре1исторов лежит в пределах от нескольких Ом до 
1 МОм, а мощность - от 0.125 до 2 Вт. 

Сопротивление ре·шстора изменяется с изменением темпе

ратуры 11 может быть определено по формуле: 

fl, = fl10 ( 1 + Ш), 

где R20 - сопротивление резистора при температуре 20°С. а -
температурный коэффициент (обычно О.О 1 % на градус Цельсия). 

Угольные резисторы имеют большой отри нательный темпе

ратурный коэффин11е1п, вследствие чего они не пригодны для 

11рименсп11я в устройствах, где требуется высокая точность. 

Более высокая тсм11ературная устойчивость достигается 

при альтернативной конструкции угольных резисторов. Нади

электри•rескую подложку, •~ащс всего стеклянную, наносится 

тонкая угольная пленка. Величина сопротивления задается 

при помощи спиральных выре·юв, формируемых вдоль тела 

ре·шстора (такие резисторы называют тонкопленочными). 

Надежный контроль над производством позволяет использо

вать их в устройствах, требующих большой то•1ности. Похожие 

методы с<п.1щ11ия ре·111сторов 11рименяются и для других резис

н1вных материалов, таких как тугоплавкие металлы и оксиды 

металлов. 

Для устройств, где требуется высокий показатель рассеива

емой мощности, нспользуют нроволочные ре.зисторы. Они со

стоят и'J тонкой проволоки необходимой длины, намотанной 

ш1 ос1юва11ие, а затем покрытой :шщипюй стекловидной эма

лью. При такой конструкнин резистору неи·1бежно будет свой

ствс1111а высокая индуктивность. О11а может быть уменьшена 

при исполь·ювании 11еиндуктивных бифилярных (т.е. скру•1ен-

11ых в в11ле щюйной спирали) намоток. но полностhю устра

нить ее нс удается. При установке на печатные платы рс:шсто

ров большой мощности необходимо принимать меры предо

сторожности: обдувать потоком воздуха для охлаждения и пре

дохранять соседние компоненты схемы от воздействия доста

точ1ю высоких тем11ератур. 

Резисторам присуще свойство генерировать достато•11ю боль

шоi1 111ум; 11еу11орядо•1снное движение электронов в резисторах 

приводит к небольшим и·!менениям напряжения, которые про

являются как высокочастотное «шипение» в звуковых системах 

или как дрожание (размывание контура) видеосигнала. Амплиту

да шумового сигнал;~ 1;~висит от температуры. напряжения и то

ка, а также от конструкции рс.зистора. Для применения в устрой

ствах с низким уровнем шума лучше всего подходят металлопле

ночные рея1сторы. Для резистора такого типа с сопротивлением 

[() кОм типи•1ное значение шума составляет 0.5 мкВ/В. 
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Для маркировки реэисторов используют либо цветовой код, 

отображающий величину сопротивления и допустнмое отклоне

ние, либо кодировку IJ соответствии со стdндартом BS 1852. В таб
лице раздела 1.11 приведена расшифровка цветового кодиров
ания резисторов и конденсаторов, а маркировка 1ю стандар·1у 

BS 1852 приведена в таблице раздела 1.12. 

1.10. ПЕРЕМЕННЫЕ РЕЗИСТОРЫ 

1 lроизводство переменных резисторов сходно с прои·~водст
вом рс1исторов с nостоннпым сопротивлением. В ре·~исторах не

большой мощности используется угольная дорожка, no котороii 
nередвигается ползунок. 

Ре·шсторы, рассчитанные на высокую мощность, обыч1ю J\с

лают щювоJЮ'111ыми. Ре1исторам обоих тинов присуши свои не

достатки: у угольных - это ра·1рушение дорожек вследствие 11х 

·1агр1в11е11ия, у nроволо'шых - для обеспеченпн достаточной 

точности необходимо большое коли<1ество витков. 

Дорожки формируют 1ia подложке из так на·шваемой метdЛ
локерамики, промышленное использование которой непрерыв

но растет, поскольку ее превосходные характеристики подходят 

для производства и угольных, и проволо<шых резисторов. 

Существуют линейные, логарифм~1<1еские и антилогарнф
ми<1еские переменные резисторы. Связь между положением 

ползунка и значением со11роп1вления у линейных ре·шсторов 

линейна. Соответственно у ло~-арнфмическнх и а11т11логар11ф

мическ11х перемеш1ых ре·шсторов эта свн'3Ь лоrарифм11<1еская, 

что по:шоляет исnользоIJа~ъ их, на11ример, в аудиоаппаратуре в 

ка<1естве ре1-уляторов громкости и баланса (это помогает ском

ненснровать специфическую характеристику воснршпия зву

ков человеческнм ухом). 

1.11. ЦВЕТОВОЕ КОДИРОВАНИЕ РЕЗИСТОРОВ 
И КОНДЕНСАТОРОВ 

Полоса С lloжкaD 

(м1южю·ель) (д0пусn1мое ОТК1Юне11ие) 

Цвет ~ 
~ "е "в .,..::. 

~= 

< "" "' 5 t 5f 5~ 
~ ~ r j ~= 

= ~ 
~ = 

~ ~ ~ § iii 
= ~ ~з ~~ 

'lep11ыit - о 1 1 - 2 ±2U% 

Кор11ч11евый 1 1 10 10 ±l?t. 0.1 ±l"i, 

Полоса Е 

§: 

~=-

t 
§ 8. 

r1 ~ .g ::.:; 
~ ;f !'1 

- -
- 100 
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(OKOH'IOl/lle) 

Полоса С ПолосзD 
Полоса Е 

(м11ожитель) (допусn1мое отклm1сш1с) 

!§: 

~ "~ Цвет == 

• _е:- :zЭ° ! 8-
~ о: 

!!. ~~ =-- g- " :z ~ 
с-

~ ~ 5 ~ "" ~ 
5 5~ 5 =: 

~ i ~ ~ ~~ ~ 1 ~ ~ i:i 

~ =! оЕ ~ 
:;) ~.5 ~~ ~ '= ! = "' "'"' 

Красный 2 2 llJO 100 ±2% - ±2% - 200 

Оранженыii 3 J 1000 1000 - - ±2.5% - 300 

Желтый 4 4 10000 10000 - - - - 400 

Зеленый 5 5 IUOOOO - - 0.5 ±5~0 - 500 

Голубоii 6 6 1000000 - - - - - -
Ф1юлетоныii 7 7 10000000 - - - - - -

Серый 8 8 108 0.01 мкФ - 0.25 - - -
Белый 9 9 1()9 0.1 мкФ - 1 ±10% - -
Серебристый - - 0.01 - ±10% - - - -

1олотистый - - 0.1 - ±5% - - - -

Вы со-
Ро10вый - - - - - - - ко-ста- -

611JJbHЫC 

Отсутствует - - - - ±20% - - - -

Следует иметь в виду, что соседние полосы одинакового нве

та могут быть не разделены между собой. 

Ре1'о.мендуемые 1t0Аtuналы 

Последовательность Е 12· 

1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 

J] J.9 4.7 5.6 6.8 8.2 

Последовательность Е24• 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 

1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 

JJ 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 

5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1 

·лекал.ы не показавы. 
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1.12. ЦВЕТОВОЕ И БУКВЕННОЕ КОДИРОВАНИЕ 
РЕЗИСТОРОВ И КОНДЕНСАТОРОВ 

(СТАНДАРТ BS 1852) 

Номиналы резисторов обоз11а•1ают следующим обра1ом: 

llоми11а.1 Обоз11аче1111е на кор11усе 

0.47 Ом R47 

1 011 11(0 

4.7 Ом 4R7 

47 Ом 47R 

100 011 IOOR 

1 кО.11 IKO 

10 кОм IOK 

10 МО11 10~1 

Буквы, следующие ·ia о&>·ша•1е11ием 1юмшшла, указывают 

доnусп1мое отклонение: 

F = ± 1 %; G = ±2%; J = ±5%; К= ± IO%; М = ±20%; 
На11ример, R33J = 0.33 Ом ±5%; 6К8К = 6.8 кОм ± IO%. 
Номиналы конденсаторов обозна•1ают следующим образом: 

llошшал Обоз11ачен11е 11а кор11усе 

0.68 nФ р6~ 

6.8 11Ф бр~ 

1000 nФ lnO 

6.8 11Ф 6n8 

1000 нФ 1µ0 
·-

6.8 мкФ 6118 

До11устимое отклонение обозна•~ается буквами, как у ре·шс

торов. Dели•1ш1ы до 999 r1Ф обо·31~а•1аются в ш1кофарадах, от 

IOOO ГJФ ( 1 11Ф) до 999000 11Ф (999 11Ф) - в нанофарадах, а от 

IOOO нФ (1 мкФ) и выше - в микрофарадах. 

Некоторые кщщенсаторы маркируются с rюмощыо код<~, 

обозна•~аюшего номинал конденсатора в пФ (два первых зна
к<~), ·3;i которыми следует показатель степеии десяти (3 = 103). 
Буквы, обозначающие допустимое отклонение, такие же, как 

и для резисторов, за исклю•1ением С = ±0.25 11Ф. Наnример, 

123J = 12 ГIФ Х I03 ±5% = 12000 пФ (ил11 0.012 мкФ). 
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1.13. КОНДЕНСАТОРЫ 

Емкость кондеi1сатора определяется уравнением 

С= ЕЛ. 
d 

где А - 1шощадь пластин конденсатора, е - диэлектрическая 

про111111асмость материала межnу пластинами, а d - расстояние 

между 11ластинами. Соответствуюшая конструкuия простого кон

денсатора с параллельными пластинами показана на Рис. l.lla. 
В болы11инстве случаев конденсаторы с плоскими 11арал

лельными пластинами не годятся для практического примене

ния. Например, емкость двух пластин площадью 100 см2 , рас
стояние межnу которыми 1 мм. составит около 80 пФ. Большей 
емкости можно достичь увеличением плошади пластины А иди

электрической прониuаемости е или уменьшением расстояния 

между пластинами d. 
Однако конденсаторы должны работать при достаточно 

больших напряжениях. и эти противоречивые требования 

(большое на11ряжение и малое расстояние d) ставят перел произ
воюпелям11 электронных компонентов непростые задачи. 

Чаще всего реалы1ые конденсаторы конструируют, исполь

зуя металш1чсскую фольгу и материалы с высокой диэлектриче

ской прошщаемостью, так11е как слюда или керамика. Конст

рукuия такого конденсатора покюана на Рис. 1.116. 
Лльтернапшным методом производства конденсаторов яв

ляется 11а11ыле1111с металлических пленок на диэлектрик. Кон

денсаторы такоii конструкщш (известные как серсбряно-слюдя-

Фольга 
(обклщка) 

б) 

+Расстояние между 
f пластинами d 

:Диэлектрик 

Рис. 1.11. Koнcmp)'КIQIЯ котJенсаторов: а - котJеисатор с 11араллельньш11 

пшс11111наJ.111: б - кераш1ческшi ко11денсатор 
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ные) достаточно стабильны и имеют неплохие характеристики. 

Их емкость лежит в пределах от нескольких пФ до 11р11бшви

тельно 5000 пФ. 
Более высокая емкость достигается при по11ереме11ном рас

положении слоев фольги 11 бумаги. Существует множество ра·1-
1юв11д1юстей фольговых конденсаторов, где в К<l'Jестве диэлект

рика используются разш1'1ные материалы, на11ример 11олиэфир

ные и поликарбонатные пленки. 

Чтобы 11олу•шть еще большую емкость, необходимо еще 

больше сократить расстояние между пластинами. Этого можно 

добиться, погру111в металлическую пластину в электролит. 

В этом слу•rае диэлектриком между «Пластинами» (металлом и 

электролитом) будет тонкая оксидная пленка. Конструкция мс

п1лл/оксид/элсктролит имеет свойства конденсатора, а исклю
чителыю тонкий слой оксида (обычно 10 -4 мм) обеспечивает 
высокую емкость. 

Дальнейшего увеш1•1ешш емкости можно доб1пься с номо

щью травления металли•rеской нластины. Эта процедура придает 

шероховатость rюверхности, и, таким обра·юм, площадь поверх-

1юсп1 увели•rивается. На основе идеи элекчюлит11•1еского кон

денсатора 11оз1111КJ10 множество типов конструкций, в последней 

111 которых используется та1пал. Диэлектр11•1еска11 нроницае
мость оксида танП1Ла •1ре·звычайно высока, поэтому небольшие 

танпuювые электролитические конденсаторы имеют высокую 

стабильность и о•rень малый ток уте•1к11. Однако их диа11азоt1 ра

бо•1еrо нанряжения невелик по сравнению с другим11 электроли

тическими конденсаторами и составляет обычно 10".20 В. 
На каждый вывод электролип1•1есю1х конденсаторов всегда 

подается напряжение только 011ределе111юй нолярности. [ели 

полярность напрнження будет изменена, то д11сJлектри•1еская 

оксидная нленка рюрушится, 11 в электрол11те может обрюо
ваться га·!, который создаст иэбыточное внутреннее давление, 

что может привести к разрушению корпуса конденсатора. По

этому при монтаже очень важно убед1пьс51 в том, •по электро

литические конденсаторы установлены в соответствии с ука

'3аt11юй полярностью. 

Вообще электролити•1еские конденсаторы далеко не самые 

лу•rшш~. К их недостаткам, по сравнению с обычными конденса

торами, относятся низкий коэффициент мощноспr, большие 

уте•1к11 и довольно высокая цена. Вдобавок нх срок службы до

статочно мал, и они имеют склонность высыхать при высок~1х 

температурах окружающей среды. Следовательно, электролити

ческие конденсаторы стоит применять только в тех случаях, ко1·

да исполь·ювание конденсаторов другого типа не представлнет

сн J\О'!МОЖНЫМ. 

Длн всех тинов конденсаторов 011редсляют максимально 

ло11уст11мое рабо•rее напряжение. [го ·ишчеrшя лежат в диапа-
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1оне от нескольких вольт (для танталовых электролити<Jеских) 

до нескольких киловольт (для специальных бумажных). Поэто

му для схемы, куда устанавливается конденсатор, должно быть 

определено пиковое (пе среднеквадрати'1еское) значение на

пряжения. которое может во1ш1кнуть во время работы (вклю

чая перехо;щые пронессы), 11 в соответствии с ним следует по
добрать конденсатор. 

Для реюнапсных индуктивно-емкостных генераторов требу

ются конденсаторы переменной емкости. Емкость таких конден

саторов изменяется регулировкой площади пластин А, расстояния 

между пластинами d или днэлектрической проницаемости Е в со
ответствии с уравнением, приведс1111ым выше. В конденсаторах 

переменной емкости с изменяемой площадью пластин в качестве 

диэлектрика служит воздух, а площадь изменяется регулировкой 

опюсителыюго углового положения двух пластинчатых обкладок. 

Для rюдстроечпых конденсаторов <Jаще всего используется ко11ст

рук11ия, те rлменястся расстояние d между подпружиненными 
пластинами. Конденсаторы с ~вменяемой диэлектрической про

нинаемостыо встречаются редко, но иногда их устанавливают в из

мерительные прсобрюователи, где перемещение тела влечет за со

бой изменение емкости. когда диэлектрический материал вносит

ся между лвумя пластинами с фиксированным положением. Из

менение емкости у всех переменных ко1щенсаторов мало и обыч

но не нревышает нескольких сот пикофарад. Большее и:Jмснение 

емкостн ;юстигается в варика11ах, речь о которых пойдет позже. 

1.14. КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 

ll основном катушки индуктивности применяются в качест
ве составной <1асп1 11ндукп1в1ю-емкоетных контуров в генерато

рах или высокочастотных схемах. Поэтому важно, <rтобы катуш

ки индуктивности обладали достаточной стабильностью при 

приемлемых размерах. 

Для катушек с относительно малой иrrдукпшностью доста

точно олного слоя провода, навитого вокруг каркаса. Чтобы по

лучить более высокие значения индуктивности, используют 

многослойные катушки, хотя они имеют сравнительно большую 

пара~итную емкость. 

Если в схеме установлено несколько катушек индуктнвности, 

между ними имеет место индуктивная связь, которая может слу

жить причиной нежелательных эффектов. таких как неустойчи

вая работа усилителя. Если номестить катушку в корпус. в мате

риале корпуса будут наводиться вихревые токи, которые сощадут 

магнитное поле, направленное противоположно магнитному по

лю катушки. Это 11р11ведет к некоторому уменьшению напряжен-

1юсти мапштного поля в катушке индуктив1юсти, :зато напря

женность поля за пределами корпуса будет сведена к нулю. 
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3а•~ас·1ую для илотовлс1шя катушек и1щукт11вности больше

го 1юм~111ала 11рименяют ферритовые серде•шики - это дает во1-

можность наматывать меньшее количество витков для 110лу•1е

ния 1ада11ной вели•1ины индуктивности. Кроме того, на основе 

подвижных железных сердечников и·1готавливают катушки ре

гулируемой индуктивности (Рис. 1.12). При передвижении же
лезного стержня изменяется магнитная пронинаемоt,-ть, а, сле

дователыю, и индуктивность катушки. И"!мсне1111е индуктивно

сти составляет всего ш:сколько процентов, однако этого доста

то•шо для подстройки резонансного контура. В слу•~аях, когда 

требуется значительное 1пмене11нс индукпшности, обы•шо ис

пользуют псреклю•шемые катушки. 

Сердечн11к с 11зменнюш11мсн 
пuложеtшем на в11нтовой резьбе 

Рис. 1.12. Катушка с регулируелtой 11ндук11111в11ос111ью (в разрезе) 

Иногда катушки индуктивности с номиналом более 1 П1 ис
пользуют как сглаживающий фильтр в нсто•шиках питашш, хо

тя в наше время такие приборы встре•~аютсн достато•шо редко. 

Такие катушки индуктивности называют дросселями, в основе 

их конструкции лежит ссрде•111ик с многослойной структурой, 

похожий 11а серде•11шки, применяемые в тр1111сформаторах. 

1.15. ТРАНСФОРМАТОРЫ 

Трансформаторы применяют для изменения амплитуды сиг

нала 11еременного тока. В отли•ше от уснлителя, трансформатор 

- пассив11ый элемент, не дающий ус~1ленин мощности. 

Все трансформаторы могут быть условно ра-щелены на два 

клаt:t:а: силовые и согласующие. Силовые трансформаторы прс

обрюуют напрнжение переменного тока в 11сто•1ю1ках 1111та~шн. 

Согласующие трансформаторы 11с110ль3уют для межкаскадной 

свн·ш в усилителях. На Рис. 1.13 представлена конструкцш1 
трансформатора, на перви•1ной обмотке которого N1 ш1тков, а 
на втор11•шой - N2 витков. 

Рассмотрим слу•~ай, когда при отсутствии 11агру-1ки на вто

ричноii обмотке на перви•1ную обмотку подается переменное на

нряженис ein· Это приводнт к 11оявлению переменного магнитно

го 11отока Ф, который определяется 11а11ряже1111ем ein и количест-
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а) б) 

Рис. 1.13. Тра11сфор111атор: а - схема трансформатора; 

б - пластины серdечника 

вом витков первичной обмотки N1. Если плотность этого потока 
в первичной и втор11'11юй обмотках одинакова, можно 1аписать: 

eout = .!!..1. 
ei11 Ni 

При отсутствш1 нагрузки поток Ф наводит в r1ервич1юй об

мотке напряжение, величина которого в идеальном трансфор
маторе равна e;n. следовательно, ток в первичной обмотке нс 
протекает. 

Есл11 теперь к вторич1юй обмотке подключить нагрузку, по

течет ток. Этот ток будет противодействовать магнитному пото
ку, со:щаваемому первичной обмоткой, уменьшая тем самым об

ший магнитный поток в сердечнике. Наведенное напряжение в 

первичной обмотке не будет больше оставаться равным e;n. в 
перви•нюй обмотке нотечет ток, благодаря которому плотность 

магнитного потока будет увеличиваться до тех пор, нока уравне

ние, приведенное выше. не станет снова справедливым. 

Поскольку трансформатор не усиливает мошность сигнала, 

вхолная и выходная мощности лолжны быть одинаковы, и для 

илеа.11ыюго трансформатора можно записать: 

Иногда трансформатор применяется в качестве трансформа

тора импслансов (преобрюователя полных сопротивлений). Ес

ли ко вторичной обмотке rюдклю•rсн резистор сопротивлением 

R1 .• то сопротивление первичной обмотки будет равно: 

R;" =(~У RL· 

Такнм обрюом. трансформатор можно использовать для со

гласования сопротивлений и, следовательно, для максимально 

эффективной передачи энергии. 

Кр;~ме того, тра~1сформаторы применяются в приборах, 

прелназначснных для 1пмсрс1111я тока в силовых устройствах пе

ременного тока (Рис. 1.14). 
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r-------• /р 
1начнт~льныil переменный 
тuк u ш;рн11ч1юй uhмотке 

-- --·1 lеболын~ кшшчество витков 
в 11~рш1tшой обмотке 

- Большое кол11че~т1ю внткuв 
во втор11чноti СJбмurке 

Рис. 1.14. Тра11сфорщшюр тока 

Чере·з псрви<шую обмотку трансформатора проход11т доста

ТО'llЮ большой переменный ток, 'ПО вьпывает маrнитный по

ток, который, в свою 0•1ередь, ком11е11сируетсн 11аведе11ным то

ком во втор11ч11ой обмотке. Если вторн•шан обмотка эффекп1в

но :закоро'1е11а, то: 

Ь,_ Nr 
lr - Ns' 

т.е. ток втори,шой обмотки пропорц11011але11току11ерш1<111ой об

мотки. 

Такой прибор называют трансформатором тока, его типи'I

ный коэффициент трансформации составляет 200: 1 (например, 
ток 200 А в ш:рвичной обмотке вьповет ток 1 А во втори•шой об
мотке). Обы•шо у таких трансформаторов первичная обмотка 

состоит и:з единственного витка. 

К втори•нюй обмотке трансформаторов тока всегда должш1 

быть подключена нагрузка, иначе на вторичной обмотке возни

кают высокие напряжения, опасные для жи·mи (так как при ра

зомкнутой цепи вторичной обмотки отсутствует ток вторн•нюi\ 

обмотки, который противостоит магнитному потоку, наведен

ному нерви<11юй обмоткой). 

В 11риводимых выше рассуждениях преднолагалось, •по 

трансформатор идеальный (не имеющий потерь). В реальных 

т~хшсформаторах энергия теряется при передаче между перВ11'1-

11оii 11 вторичной обмотками. Основной составлшо1щ:й этих 

нотерь нвляются омические потери в обмотках трансформатора. 

И11огла 11х называют потерями в меди. 

Второй причиной является гистерезиснан характеристика 

железного серде'!IШКа. За каждый цикл гистерезиса теряется 

энергии, выделенная в виде тепла и равная площади петли. Ино

гда такие потери нюывают потернми в желе·1е. 



1.17 Полу11ровод1111кпвые диоды • 33 

Если бы сердечник представлял собой сплошной железный 

блок, также имели бы место значительные потери, воJникаю

шие вследствие вихревых токов в серде•11шке. Эти потери сводят 

к минимуму при использовании сердечника из и.золированных 

пластин, показанных на Рис. 1.136. Однако на частотах свыше 
25 кГц вихревые токи в пластинах снова становятся зна•штсль
выми, и тогда вместо пластин используют прессованные rюрош

ковые ферритовые сердечники. 

1. 16. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

Ранее уже были приведены основные положения теорни по

лупроводниковых приборов, а также рассказывалось о р-п-пере

ходе. Эти понятия лежат в основе приrщипов действия боль

ш1111ства rюлулроводшrковых приборов, описанных в nоследую

щ11х ра1делах. 

1.17. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕДИОДЫ 

Полупроводниковый диод представляет собой обы•111ый 

р-11-переход. На Рис. 1.15 приведены основные характеристики 
диода и символ. которым диод обо·ша•~ается в схемах. 

--~ 
Направление тока 

при прямом смещении ./ 
Катод Обратныii ток Анод !:>I 

а) б) 

/! 

Пр1шое 11адение 
наnряженш1 

Р11с. 1.15. J/олу11роводн11ковы1/ диод: а - ко11струкц11я 11 символьное 

об01наце1ше; б - воль111-аш1ер11ая хараюперистика 

В общих чертах все диоды подразделяются на два класса: вы

прямительные и нм11ульс11ые. Выпрямительные диоды 11римс-

11яются в 11сто<J1111ках питания для преобразова~шя переменного 

тока в постоянный. Выпрямительные щюды могут проводить 

большие токи, должны выдерживать большие пиковые обрат

ные напряжения и в основном предназначены для работы 11а 

низких частотах (обы•11ю 50 или 60 fi1). 
Импульсные диоды используют в качестве логических эле

мс1пов или как демодуляторы в высокочастоп1ых схемах. На

пряжения и токи в таких диодах малы, но их быстродействие 

должно быть очень высоким. 
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Эти рюличшr отражены в ко11струкц11и диодов. Выпрнми

тельный диод должен рассеивать ·шачителыюе количество теп

ла, а поглощеrшан энергия определнется средним зна•1ением 

пrямого тока и падением прямого навряжения. Обы•ню выпря

мительные диоды имеют опюс11телыю болы1rие ра·1меры и :1ача

стую снабжены спецшu1ьными приспособле111шми дш1 крепле

ния к теплоотводам. 

Быстродействие диодов зависит от тако!'О фактора, как пара-

1итшш (конструктивнан) емкость, rюэтому импульсные д11оды 

отличаются о•rень небольшими ра·1мерами. 

Выпрямительные и имнульсные диоды И'JГотавл1шают 111 
германия или кремния. Германиевые диоды характсри·1уются 

малым прямым напряжением отrшран11я (около 0.2 В), ио тем
пературный предел работы перехода составляет 75°С. Наврнже

пие отпирания кремниевого диода составляет около l В, 1ю та
кие диоды могут ра[юrать при температуре вплоть до 200°С. 

Обрап1ый ток кремниевого диода ЗIШ'lltтелыю меньше чем 

германиевого. В ос1юшюм кремниевые д~юды <~аще исполь·:1у

ют в выпрямительных схемах fl лоп1•1еских устройствах, а герма

ниевые - в высоко•~астопrых схе1ш1х. 

1.18. СТАБИЛИТРОН 

В обратносмещешюм р-11-11ереходе существует ток опреде

ленной величины. Обы•rно этот ток пренебрежимо мал, но с 

ростом обратно!'О напряжения можно досп1•1ь нанряжения нро

боя, nри котором обрашый ток достаточно большой. Пробой 

может быть вьпван двумя ра11ш•шыми меха1шзмам11, каждый и1 

которых включает в себя совокушюсть фи·111•1еских 11роцессов в 

11олу11роводн11ке: 

1. Лавинный эффект. Неосновные носители с большой скоро

стыо проникают через обедненный CJIOЙ и выбивают валент

ные электроны. Лавинный эффект являетсн нарастающим и 
вы1ываст стремительное увели<1ение тока. 

2. Эффект Зе11ера. Диод намеренно юготавливают с ужим 

обедненным слоем. Таким образом, приложенное нанряже

ннс вызывает электрическое поле большоl1 нащJнже1111ости в 

обсю1е1шом слое, которое досrdточно для того, •побы рюру-

1111п1, ковалентные пары. 

Эти 'Jффекты во·31шкают в обычных диодах при 11а11ряжени

их, ·1ш1ч1пелыю rrревышающих номинально допустимые обрат

ные наrrряженшr. Однако существуют конструкц1111, в которых 
11робой :них двух типов 11роисходит при небольших r1редскюуе

мых :шачениях напряжения. Вне 'Jавис11мост11 от мехашпма нро

боя такrrе диоды называют стабилитро11ам11. 

При пробое важно, <побы ток был ограничен. Обы'шо 

ограничение реашвуют нр11 помощи последовательно включен-
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1юго резистора, как rюказано на Рис. l.lбa. Наклон вольт-ам

нерной характеристики при пробое очень крутой (Рис. 1.166), а 
выходное сопротивление схемы, показанной на Рис. 1.16а, со

ставляет несколько ом. 

+v,. 

т -J' 

1,1Г' 

а) 

v, 
J'---";::===1 

б) 

Р11с. 1.16. Стабшштротr: а - С//Аtвольное обо-таценuе и cxeAta вклю•1ен11я; 
б - вольт-аш1ер11ая характер11ст11ка 

Ток, протекающий через стабилитрон, вызывает тепловое 

рассеяние мощности, которая определяется формулой: 

Р= /z · Vz [Вт]. 

Вьшускасмые стабилитроны могут рассеивать мощ1юсть 

!Ю 5 Вт. 
Характеристики стабилитронов позволяют использовать их 

в качестве удобных источников онорного напряжения, источни

ков питания и других схем. Однако стоит заметить, что мехашв

мы пробоя приводят к во·mикновению «шумового» напряжсшш, 

rюэтому при исrюль·ювании сгаб11л1пронов в усилителях моrуг 

во:тикнуть 11екоторые проблемы. 

1.19. ВАРИКАП 

Ранее уже было упомянуто, что обедненный слой в обрат-

1юсмеще111юм переходе ведет себя как конденсатор. С увеличс

шrем обрат1ю~-о напряжения носители перемещаются 111 облас

п1 перехода. Это приводит к увели•1е111110 ширины обсд~~е1111ого 

слоя и уменьшает емкость перехода. 

Варикап - полупроводниковый прибор, разработанный на 

основе этого эффекта. Изменение емкости типичного варикапа 

составляет от 20 до 40 пФ при изменении обратного напряжения 
в 5 в. 

Варикапы широко используются в качестве элементов наст

ройки в индуктивно-емкостных контурах. В настоящее время 

варикапы применяют в fюльшинстве телевизионных тюнеров 

(селекторов каналов). 
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1.20. ТУННЕЛЬНЫЙ ДИОД 

Туннельный диод (иногда нюываемый также диодом Есакн, 

по имени его 1вобретателя) представляет собой р-11-переход с 

очень высоким уропнем легирования. Ре3ультатом этого являет

ся очень у1кий обедненный слой, вследствие чего пробой проис

ходит без какого бы то ни было внешнего смещения. 

Прямая ветвь ВАХ такого диода 11редсп1нлена на Рис. 1.17. 

Область 1 Обласrь 2 Область .1 

Рис. 1.17. Волып-а.1111ерная характеристика ту1111е:1ьного диода 

Эr<t ветвь рюделяется на три от<1етл1шые области. В облж,-ш 

нроисходнт пробой и нрямой ток возрастает. В обласш 2 прибор 
выходит ll'J пробоя и демонстрирует отр1шательное сопротивление 

(уменьшение тока при втрастанш1 напряжения). В области 3 при
бор поm юстью выходит из пробоя и псдст себя как обычный диод. 

На практике исполЬ1уют область 2, r<tк как отрицательное сопро
типленис дает во·~можноСlъ 11римешпь 11р11бор в качестве ге11ера

тора 111111 ·Jа~юмш1ающсго (наконителыюго) элемента. 

1.21. БИПОЛЯРНЫЙ ТРАНЗИСТОР 

Бшюлярный тра111истор- этотрехсJюl!ный прибор, состш1-

щ11й н·J двух р-11-переходов, рас11оложен11ых 1ю одной лин1111 

ш1лот11ую друг к другу. Его структура может быть либо р-11-р, ли

бо п-р-11, как покюано на Рис. 1.18. Три области, которые 
обрюуют тра~внстор, нюываются эмитгер, коллектор и ба·~а. 

'·)миттер Коллектор Р 

Эмиттер ~--~ Коллектор 

е с 

-у-- v 
ь ь 

«) б) 

Рис. 1.18. Конструкция траншстора: а - 11-р-11-траншстор; 

б - p-11-p-mpamucmop 
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Чтобы тра/l"!истор раfютал, область бюы должна быть очень 

тонкой, и эмиттер должен быть легирован намного сильнее, •1ем 

ба1а. На Рис. 1.19 показана схема включения р-п-р-транзистора 
(для 11-р-11-тран1истора следует поменять полярность источни

ков питания). 

(Jpнri.roe смешение Обратное смещен11е 

/1-Тl!П\\ 11-Т\IП /р ПIП 
+++ 
+ + • 
+ + + 

Ба1а Колле~..: го 

+ 

('Ml"lllt'llllC 

KO.'l.111.'KltJp fia·i;\ 

Рис. l.19. р-11-р-111ра11зистор, режим 11остоянною тока 

Переход эмиттер-база смешен в прямом направлении, и 
дырки двигаются в область базы. Если бы база была толще, дви

жение этих дырок просто создавало бы ток черс.з базоnую об

ласть из эмиттера, 110 из-1а малой толщины базы они попадают 

также вод влияние отрицательно смещенного коллектора. Раз

ность потенш~алов коллектор-база способствует проникнове

нию дырок в коллектор, в результате чего пояnляется коллектор

ный ток lc. Некоторые дырки рекомбинируют с электронами n 
ба1овой области, за с•1ет чего возникает небольшой базовый ток 

lь. Отношение тока коллектора к току эмиттера lc/ le имеет при
близительно 11оетоя1111ое значение, около 0.98. и назьшается ко
эффициентом усиления эмиттерного тока - а. Исходя из зако

на Кирхгофа можно записать: 

fe = fc + ft1. 

Следовательно, ток базы составляет около 0.02/е. Коэффи

циент а иногда обо:тачают /1Fв. 

1.21.1. Усилитель с общей базой 

На Рис. 1.20 представлена реальная схема с исто•шиком сиг
нала Jljn и нагрузкой R1 .. Резистор R1 .задает соответствующие 
значения токов le и lь. Эта конфигурация известна как схема 

l';n~ 

R1 

Р11с. l .20. Транз11стор11ыi1 ус11л11111ель (110 схеме с общеt/ ба101i) 



38 • 'lасть /. Компоненты электро1111ой техники 

вКJ1юче111~я ЧJа111истора с общей базой и является факпР1ески 

одной и1 наиболее редко используемых усилительных схем. 

У этой схемы шлкое входное сопротивление (около 30 Ом) 
1в-за смещенного в прямом направлении перехода эмиттер-ба

за. Если сопротивление резистора RL достаточ110 высокое (ска
жем, 3 кОм), коэффициент усиления по напряжению можно за
писать так: 

G = lc RL = a!iL. 
fe R; 11 R; 11 

' R, Коэффиниент усиления по мощности будет равен (Х- --· . 
Н;п 

У всех транзисторов в обратносмсшешюм 11ерехоле коллск-

тор-бюа существует начальный ток, не ·3ависяшиii от тока 

эмиттера. Этот ток обо"Jначается fco· Тогда общиii ток кш1лекто
ра можно предспшить в виде: 

fc = а!. + fco • 

1.21.2. Усилитель с общим эмиттером 

В схеме с общей ба·юй входом является эмиттер. В более ча

сто используемой конфигурашш, известной как усилитель с об

щим эмитгером, в ка'1естве входа служит база (Рис. 1.21). Как 
было показано ранее, если ток эмиттера 1. 1пме111пся, скажем, 
на 1 мА, ток бюы fь изменится на 20 мкА при а= О. 98. Следова
тельно, если ток базы иэменится на 20 мкА, ток эмиттера иэме
нится на l мА, потому что основное соотношение между токами 
fь, fc и fe сохраняется вне ·1ависимости от схемы ВКJ1ючеюш. 

R1 
~t----~ 

'iп- + 

Рис. 1.21. Транзисторный ус11л111пель (110 схеме с общим эл1111111//ером) 

Коэффиц11с1п усиления 110 току в этом слу•~ае определнеп:н 
как IJ fь и обо·нш•1ается р. После 11ростого преобрюова1111я мож
но 'Jю111сать: 

а 
р ~ т=---;;- . 

Если предположить, что а, как и прежде, равна 0.98, Р со
ставит 49. Коэффициент усиления р обо:шачается еще как /1FE· 

Характеристики пншчного усилителя с общим эмитгсром 

покюаны на Рис. 1.22. 
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Iь !мкА] 
70 

60 

50 
40 
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=------------=20 =------------ 1О 

о 

Р11с. 1.22. Характеристшш ус11л1111ю1я с общ11м эш1ттерол1 

Выхощюе со11ротивле11ис т:~кого усилителя составляет 

50 кОм, входное - около 1 кОм. Ссрье·шую проблему в усилите
лях с общим эмиттером представляет собой ток уте•1к11 Uce0 ). Его 

тиrшчная вел11•1и1ш сост:~nляст 150 мкА В дсйствитслыюсти это 
обрнтный ток псреходн коллектор-базн, рнеемнтривасмый как 

ток ба1ы, т.е.: 

следовнтслыю: 

Ток утечки с11лыю 1авпсит от температуры, поэтому при ра:~ра

ботке тра11111стор11ых усилителей с общим эмиттером нужно 

иметь в в1щу условия, при которых 01111 будут эксплуатироваться. 
Ренльные характеристики тршписторных усилителей приве

дены в третьей части этой юшп1. 

1.22. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Недостатком биполярного трн111истора является малое вход

ное соr1ротивлеп11е. и для его повышения требуется достаточно 

сложння схема. 

Биполярные тра~висторы - это приборы. управю1емые то

ком, одннко лроводимостыо полупроводникового матернала 

можно управлять тнкжс с помощью электрического полн. Трнн

.111сторы. в которых проводимость модулируется электрическим 

полем, называют полевым11 трннзисторами. 

Самый простоii полевой траюистор лока1а11 на Рис. 1.2За. 

Этот тра111истор представлнет собой прибор с тремя выводамн 

(стоком, истоком и з:~твором). состоящий из крнсталлн кремния 

п-типа. в котором с помощью д11ффу-,1ш создана область р-типа. 

т.е. обра1ован р-11-переход. 
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Сток 

Обедненный 
". 

f; -1 

-2 Vgs IBI 
-3 
-4 

Vш 

и) б) 

Рис. 1.23. Полевой траншстор: и - конструк11ш1 11 схе,на подключе111т; 

б - стоковые характер11с11111к11 

Сток положительно смеще11 по отноше1шю к 11стоку, так11м 
образом, в п-слое обрюуеп:и к.шал, по которому те•1ет ток от 

стока к истоку Uct). Однако, если на затвор подать отр11цате11ь-
11ый потенциал, в области р-11-11ерехода обра·>уетсн обедненныii 

слой, что приведет к снижению проводимости ка11ала и умень

шению тока lct. 
Следовательно, напрнжен11с на затворе унрамяет проводн

мостыо канала; чем больше 110 величине ·шачение отрицатель
ного напряжения, тем меньший ток течет от стока к истоку. Пе

реход 'Jатвор-канал всегда смешен в обратном направлении, и 

через него щютекает небольшой ток ·штвора, которым обы•1110 

пренебрегают. 

Если увели•1ивать отрицательное напряжение на ·~атворе, ток 

lct перестанет нротекать вовсе. Напрнже1111е на затворе, при ко
тором это произойдет, на·>ьшается напряжением отсечки ил1111а-

11ряже11ием смыкания ка11ала, и его ти1111ч1юе ·ша•1е1111е равш1ет

ся 5 В. На Рис. 1.23б 11р11всде11ы ти1ш•111ые характеристики 110-
левого транзистора. 

Во многих отношениях полеnой тра111истор похож на элек

тронную лампу, 11оскольку это тоже 11р11бор, у11равляемый 11а-

11рнжением. Эквивалентнан схема нолевого транз11стора •1ре·шы

чайно проста, как можно убедиться и1 Рис. 1.24. Она состоит 11·3 
входного сопротивления 11 емкости, генератора тока 11 выход~ю
го ре·шстора. 

Jатвор Сток 

и~гок 

Р11с. 1.24. Эквивалентная cxeAta полевою трш1щс111ора 



1.22. Полевые тра111исторы • 41 

Типичные величины для компонентов эквивалентной схемы 

таковы: 

R;n = 1000 МОм, 
C;n = 30 пФ, 
R0 ", = 250 кОм, 
,i;,11 = 2 мА/В. 
В этом случае, как и для всех реальных схем, полное входное 

сопротивление определяется конденсатором C;n. а коэффициент 
усиления по на11ряжению равен ,i;111 RL. при приемлемых значени
ях сопротивления резистора RL. 

Описанный выше транзистор получил название 11-канально

го полевого транзистора с р-11-персходом в качестве затвора. Он 

работает в режиме обсднеш1я, 11юва~11юм так и1-за того, что по

средством 11змспе11ия напряжен11я на затворе можно уменьшить 

проводимость канала (создать обедненный слой). При исrюдь

зовании подложки р-тиrш получается р-канальный полевой 

транзистор с р-11-переходом в качестве затвора. Он работает по 

тому же принципу. но при обратной полярности 11сточников. 

Другой тип полевого траюистора - это так называемый по

левой транзистор с 1волщюванным затвором, известный также 

как полевой транзистор со структурой металл-диэлектрик-по

лупровод1111к, или МОЛ-транзистор. Затвор в таком транзисто

ре 111олирова11 от канала. 

На Рис. 1.25 пока·3а11а структура МОП-траюистора. 

Мета.1Jл11t1ескю1 пленка 
/ 

"Jатвор Окс1щный слой 

Исток Сток 

Подложкар-типа 

Рис. 1.25. Структпю полевого тратистора, работающего 
в режиле обо1ащен11я 

В подложке р-типа с помощью диффузии формируют две об

ласти 11-типа. На поверхности между ними 11ара111ивается 1поли

рующ11й слой оксида кремния. Затем 11а оксидный слой напыля

ют слой алюминия, который служит затвором. У такого транзи

стора <1етыре вывода. При соеди11енных накоротко подложке и 

·3атворе ещшстnенный ток, протекающий между истоком и сто

ком. это незначительный ток утечки. Если 1ютс1щиал на затворе 

станет положитель11ым по отношению к бюе, электроны начнут 
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11р11тяr11шпься к nоверх11ости базы, увел1·1•11шая проводимость 

между двумя областями 11-тнпа. 

Протекающим током стока можно управлsпь nри помощи 

напряжения 1атвор-rюдложка. Пршщип работы такой схемы 

основан на 1п:-.1енении nроводимости канала между истоком 11 
стоком nри 1вме11ешш наnряжения 11а :штворе, nоэтому этот 

·1рюпистор называют 11-каtшлы1ым МОП-тра~п11стором (тра11-

·311стором с изолированным .затвором), работа~ошим в режиме 

обоrаще11ин. 

Также существуют МОП-траmисторы, работающие в режи

ме обеднения. Конструкция такого травзиL'ТО\Jа 11редставле11а на 

Рис. l.26. 
Затвор Встроенныii канnл 11-пша 

Исток 

База 

Р11с. l. 26. Струющра 1ю11евого тра11зuстора, работающего 
в реж1ше обед11ен11я 

Области стока и истока в таком тра11111сторе соединены тонким 

слоем 11-тиnа. Для уnравлення током нсток-сток на затвор шщает

ся отрицательное напряжение по отноше1111ю к базе подобно тому, 

как это делалось для полевого тра11'31к-тора с р-11-нереходом. Тран

зисторы такого тиnа 11азыва1отся п-ка11алы1ым11 МОП-тра111исто

рам11, работающими в режиме обеднении. Яс110, •по МОП-тршпн
сторы, работаюш11е в режиме обогащешш, н МОП-тра~гшсторы, 

работающие в режиме обеднешш, могуr быть как р-, так и 11-ка-

11аль11ыми. На Рис. 1.27 приведены символьные обозначе11ш1 )UJ!I 

всех шести тиnов полевых тран·шсторов. 

п-каналы-tые р-кащшьные 

Ц==~ ~~ 
а) 

1-d Jl-d ~14--Ь 1+-Ь 
\-S 

б) 
g \-S 

Рис. 1.27. Семейство 1юлевых транзисторов: а - полевые трапшсторы 

с р-п-переходом в качестве .затвора; б - МОП-траншстары, 

работающие в режщ1е обо?ащен11я; в - МО/1-траншсторы, 
работающие в реж11.111е обед11е111т 
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1.23. ТРАНЗИСТОР С ОДНИМ р-11-ПЕРЕХОДОМ 

Транзистор с ол1111м р-11-переходом, или одноnереходный 

тран1истор, - это пrнбоr с тrемя выводами, состоящий и1 пла

стины 11-тиnа, к которой с двух концов прикреплены контакты, 

как показано на Рис. 1.28а. Примерно в середине rшаL-rины с 

помощыо диффу1ии сформироRана область р-типа, нюываемая 

эмитrером. 

'""~ 
в, 

а) б) в) 

Рис. 1.28. Тра11111с111ор с одниN 11ерехадоА1: а - конструкция; 

б - экв11вале1111111ая cxeNa; в - релакса1(t1Ою1ый генератор 

При rазомкнутоi1 uепи эм1птера напряжение V1 определяет

ся рас11ределением 11а11ряже11ия по пластине. Это напряжение 

обошачается VEO (Рис. 1.286). Если напряжение VEвI больше, 
•1ем 11а11ряжение VE0 , то начнется инжекция дырок в пластину, 
которая приведет к увеличению проводимости, в рс·1улыате 

уменьшится сопротивление Rв 1 . Это послужит причиной паде-

1111я 11апряжс111~я 11а переходе R81 и R82• Таким образом, на•шет

ся эффект нарастания, который будет продолжаться до тех пор, 

пока R81 не станет пренебрежимо малым. 

На Рис. 1.28в показан релаксанион11ый генератор на одно
псрсходном траюисторе. Генераторы на однопсреходных тран

зисторах получили широкое распространение в тиристорных 

схемах 3аж11га11ия. 

1.24. КРЕМНИЕВЫЙ УПРАВЛЯЕМЫЙ ВЕНТИЛЬ 
И СЕМЕЙСТВО ТИРИСТОРОВ 

Крем1Jневым управляемым вентилем ранее нюывалн тирис

тор, хотя термин «тиристор» используется также для описания 

целого семе~iства электронных компонентов. В сущности, крем

ниевый управляемый вентиль - это четыrехслойный прибор с 

тремя выводами, его структура приведена на Рис. 1.29а, а соот

ветствующий символ для обозначения в схемах - на Рис. 1.296. 
Если между анодом и катодом подать положителыюе напря

жешrе. 1юявится незначительный ток, так как вентральный пе-
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Анод 

р 

Управлнющнli р 
электрод 

Кнтод 

а) 

А11од 

А1юд ~ 
у",.._"~""'° у"~-~~ ТR, 

электрод электрод 

Катод Катод 

б) в) 

Р11с. 1.29. Крел1н11евыtl управляел1щ/ вентиль: а - конструк1(11я; 
б - с1шво:1ыюе обо.шачение; в - траншстор11ыtl а11алог 

реход окажется обрапюсмещенным. При увеличении нащжже

ния при некотором его зна'1е111ш начнется процесс ла1ш111юго 

нарастания тока, который будет ограни'ншап,ся исклю,111телыю 

сопрот11вле1111ем внешней цеrш. После того, как лавинный щю

цесс lta'JaJICH, ТО!< можно уменьшить ДО вел11ч11ны кр!П11'Iеского 
уровня, на>ываемого «удерживающий ток». 

В11рочем, лавинный процесс можно иницииронать, 110дав 

на управляющий электрод положительный импульс . Как и ра
нее, rюсле того, как ток начнет 11ротекать, его можно остано

вип" лишь уменьшив ниже уровня удержнвающего тока. На 

практике это можно сделать мгновенным соединением нако

ротко анода и катода с помощью конденсатора или подобным 

обра·юм. 

Ток управляющего электрода, необходимый для запуска ти

ристора, достато<ню мал. В тшювом мощном тиристоре моr·ут 

протекать токи свыше 50 А, при этом ток управляющего элект
рода составляет 20 мА 

Деiiствис лавинного эффекта может быть рассмотре1ю на 

примере поведения пары траюисторов р-п-р/11-р-11, шображен

rrой 1ш Рис. 1.29в. После того, как положительный имнульс 110-
стушп 1ш у11равлшощий электрод, оба тран·шстора TR 1 и Tl~2 

cpa·iy же откроютсн. Такая схема на>ываетсн катодно-у11раш111с
мым тиристором. При исполь·ювании 11-р-11-р-структуры 11олу

ч1псн анодно-управлнемый тиристор. Чтобы запустить его, по

требуется отрицательный управлнющий импульс. Тиристоры 

могу~· 111юводить ток л1111Jь в одном направлении. [ели соеди

нить в од11ом кор11усе а~юдно-управляемый 11 катоюю-у11равлн
емый тиристоры, rюлу•нпся прибор, 11роводящий ток в обоих 

направлениях, нюьшаемый двунаправленным тиристором, или 

триаком. Такая конструкция и ее символьное обоз11а'1е11ие изоб

ражены на Рис. 1.30. Двунаправленные тиристоры широко при
меняются для управления схемами неременного тока. 
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Управляющий Управлиющий 

т~~ч 
МТ1 

а) б) 

Рис. 1.30. Дву11а11равле1111ый 111ир11стор: а - ко11струкцил; 

б - с1шволь11ое 060111ачен11е 

Кроме того, можно юготовить четырехслойный прибор с 

двумя выводами, работа которого основана на лавишюм эффек

те. описанном выше. Этот прибор называется диак. или двуна

правле1111ый ююдный тиристор. Сопротивление между вывода

ми МТ 1 и МТ2 у такого прибора остается высоким до тех пор, 
пока не будет достигнуто напряжение начала лавинного пронес

са. После этого проводимость увеличится, напряжение упадет до 
111пко1·0 уровня. и ток будет огра1111•шваться исключительно 

внешним сопротивлением. Как и прежде, ток прекратится толь

ко 111щ уменьшении его ниже уровня тока удержания. 

1.25. ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Сс1" Ссе. Сеь - межэлектродная емкость (коллсктор-бюа, кол
лектор-эмиттер, эмиттер-ба~а). 

С;ь0, С;е0 - входная емко1..-ть пр11 холостом ходе на выходе (в схе

щ1х включения с общей бюой, с общим эмиттером). 

С;ь,. С;" - входная емкость при коротком замыкании на выходе 
(в схемах включения с общей базой, с общим эмиттером). 

С0ь0 , С000 - выходная емкость при холостом ходе на входе (в схе

мах включения с общей бюой, с общим эмиттером). 

С0ь" С0., - выходная емкость при коротком "3амыка111н1 на входе 
(в схемах вклю•1с1шя с общей базой, с общим эмиттером). 

С,1", С,., - емкость переходная при коротком замыкании (в схе
мах вклю•1сния с общей базой, с общим эмиттером). 

С1с, с,. - емкость обедненного слоя (коллектора, эмиттера). 

Jj,~" Ji,r. - граничная •~астата передачи тока в режиме малого сиг-
11ала (в схемах включс11ия с общей базой, с общим эмиттером). 

fтях - максимальная частота генерации. 

fi- - •~астота, 11а которой малоснгнальный коэффициент переда

•111 тока в схеме с общим эмиттером равен единице. 
fi - частота едю111•111ого коэффициента усиления по току. 
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Срв, Gpi-: - коэффищ1ент усиления 1ю мощности в режиме большо

ю сигнала (в схемах вклю•1енин с общей бюой, с общим эмштеJЮм). 

(lрь. G~"' - коэффицие1п усиления по мощ1юсп1 в режиме малого 
сигнала (в схемах включении с общей ба1ой, с общим эмиттером). 

С 1-в, С i·E - ко'Jффиuиент усиления по мощности нреобрюовате
лн в режиме большого сигнала (в схемах включения с общей ба

зой, с общим эмиттером). 

С1ь. G,. - коэффициент усиления 1ю мощ1юсти прсобрюователя 

в режиме малого сигнала (в схемах uКJ1ю•1ешш с общей бюой, с 

общнм эмиттером). 

/1г-в, /1FE - стати•1еский коэффнщ1е11т усилешш тока (в схемах 

IJКJiючешш с общей ба·юй, с общим эмнттером). 

/1rь, 11,, - малосип~альный коэфф1щиент усиления тока в режиме 

короткого :шмыка1111я (в схемах вклю•rения с общей бюой, с об

щим эмиттером). 

/1iь. /1ie · малосипшлыюс полное входное сонропшленне в ре
жиме короткого замыканшr на выходе (в схемах включешш с об

щей бюой, с общим эмиттером). 

/1i«i111ag> или lm(/1ie) - мниман •rасть малосигналыюго 1юшюго 
входного сощюпшления в реж11ме короткого ·.1амыканин на вы

ходе (в схеме включении с общим эмитгером). 

/1ie<reaI> или H.e(/lie) - действительнаи часть малосшлального 11ол-
1юrо входного сопротнвленин в режиме короткого ·jамыка~111я (в 

схеме nКJ1ючешш с общим эмитгером). 

/10ь, /10 , - малоснгнальная выходная пол11ю1 проводимость при 

разомкнутой входной цепи (в схемах ВКJ1ю•1е1111н с общей базой, 

с общим эмиттером). 

hoe(iшog> или 1111(1100) - мниман •~асть малосипшльной выходной 
полной проводимости при рюомкнутой входной uеш1 (в схеме 

вклю•1енин с общим эмиттером). 

/10 e<real) или Re(/1 0 e) - действительнан часть манос11r11алыюй вы
ходной полной 11роводимост11 при рюомкнутой входной цепи (в 

схеме включенин с общим эмиттером). 

/1,ь, l1re - малоснгнальный коэффициент псреда•ш с выхода на 

вход пр11 ра·юмкнутой выходной I(епи. 

lв. lc. 11'. - ток, значенин 1юстоянных составляющих. 

lt" lc, 1, -- ток, среднеквадратнческие (действующие) ·ша•1енш1 

сост<1влнющих переменного тока (в цепях бюы, коллектора, 

'JMl1TTCpa). 

iв, ic, i1 .. - ток, мпювенные 1юJшые :шачения (в цепях ба·Jы, кол

лектора, эмипера). 

lвF.v - бюовый ток отсе•1ки, постоя1111ый. 

lсво - коллекторный ток отсе•1ки, nосто111111ый, с открытым 

эмштером. 

/1'IE2(ot1) - эмиттерный ток отсечки. 
/Ево - эмиттерный ток отсе•1ки, 1юстоян11ый, с открытым кол

лектором. 
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/Ec<ofs) - ток смещения эмиттер-коллектор. 
Ircs - эмиттерный ток отсечки, постоянный, база коротко за

мкнуга на коллектор. 

Р18, PrE - входная мош1юсть в режиме большого сигнала (в схе

мах вклю•1е1шя с общей бюой, с общим эмиттером). 

Р;ь. Р;е - вхолная мощность в режиме малого сигнала (в схемах 

включення с общей бюой, с общим э~шттером). 

1'0в, l'or - выходная мо1ююсть в режиме большого сигнала (в 

схемах включения с обшей бюой, с общим эмиттером). 

1'0ь, Р0, - выхолная мощность в режиме малого сигнала (в схе

мах включения с обн1сй базой, с общим эмиттером). 

I'т - полная нерсактивная мощность, пос~упающая на вес выводы. 

1ъСс - постошш<~я врсме1111 11е1111 коллектора. 

rc:F.i.яo - сопротивление насыщения, коллектор-эмиттер. 

/"eie2<on) - эмитrерное сопротивление в открытом состоянии в 

режпме малого сигнала. 

Rл - тепловое сопротивление. 

Т; - температура перехода. 

lct - время задержки. 

tr - время спада. 

lorr - время BЫКJIIO'ICillНI. 

lor1 - время вклю•1ею1я. 

lp - длительность импульса. 

1, - время нарастанпя. 

1, - время накопления .заряда. 

1,v - средняя длительность импульса. 

Vвв. Vcc. Vrl' - напряжение питания постоянного тока в цепи 
бюы. коллектора, эмиттера. 

Vвс. Vвl'. Vсв. VcF.• Vl'в· VEc - напряжение постояшюготока или 
сред11ее значение (база-коллектор, база-эмиттер, коллектор

база. коллектор-эмиттер, эмиттер-база, эмиттер-коллектор). 

Vi)c, )78е, Vc 8 , \'се, Vев• Vec - напряжение, мгновенное значение пе

ременной составляющей (база-коллектор, база-эмиттер, кол

лектор-база, коллектор-эмиттер, эмиттер-база, эмиттер

коллсктор ). 
VвR<CB()) (ра11се ЛVсвп) - 11апряжсн11е пробоя коллектор-база, 

с открытым эмиттером. 

VRr - 11апряже1111е смыкат1я базы. 

J'n" J're - пол11ая проводимость в прямом направлении при ко

ротком 1амыка11ии в режиме малого сигнала (в схемах включс-

1111я с общей бaioii, с обшим эмиттером). 

_1';0 , .l';e - 11олнал входная проводимость при коротком замыка

нии в режиме малого снпшла (в схемах включения с общей ба

зой, с обшим эмиттером). 

Yie<imяi) или 1111()';,) - мнимая составляюшая входной проводи
мости r1p11 коротком 1амыкании в режиме мало1·0 сигнала (в схе

ме включения с общим эмиттером). 
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Yie<real) 11л11 Re(y;e) - действительная составлнющан входной нро
водимости при коротком замыкании 11 режиме малого сип~ала (u 
схеме включения с общим эмитгером). 

У0ь, У0е - полная выходная провод11мость при коротком 'Замы

кании 11 режиме малого сигнала (в схемах вклю•1е111ш с общей ба
зой, с общим эмиттером). 

Уое(iпщg) или Im(y0 e) - мнимая составляющая выходной 11роводи
мости при коротком замыкании в режиме малого сигнала (в схе

ме включения с общнм эмиттером). 

Yoe(real) или Re(y0 e) - действительная составляющая выходной 
проводимости при коротком замыкании в реж11ме малого сигна

ла (в схеме вклю•1ешш с общим эмиттером). 

Уrь, Yre - полная проводимость в обратном на11равле111111 при ко

ротком замыка1ш11 в режиме малого сигнала (в схемах вКJ1ю•1е-

11ин с общей бюой, с общим эмиттером). 

1.26. ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ОДНО ПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСГОРОВ 

17 - кtпффиние11т переда•1и оююпереход1ю1·0 траюистора. 

lв2(шodl - межбазовый модулирова~шый ток . 
/1'.В2О - обратный ток эмнттера. 

/р - ток 1111ка. 

lv - ток впад1шы. 

1·вв - межба·ювое сопротивление. 

'lj - температура перехода. 

lp - длительность импульса (период повторения импульсов). 

lw - среднян длительность импульса. 

V82ш - мсжбюовое напряжение. 

VEвl(satJ - напрнжение на эмиттере при насыщении. 
V081 - пиковое напряжение на базе\. 

VP - напряжение пика. 

Vv - напряжение впадины. 

1.27. ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

/11;,, bi" Ь0,, brs - реактивная проводимость в режиме малого сиг

нш~а в схеме нклю•1е11ия с общим истоком (прнмая, входнан, ны

ход11а11, обрап~ан). 

Cus - емкость сток-ИL"ГОК. 

Сuн - емкость сток-подложка. 

С" - входная емкосп, при коротком 1<1мыка11ии в схеме вклю

•1е1шя с общим истоком. 

Cass - выходнан емкость при коротком :Jамыкании в схеме вклю

•1еt111я с общим истоком. 

Crss - емкость при обратном ВКJ1ю•1е111111 в режиме короткого за-
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мыкания в схеме включения с общим истоком. 

gг.,, g;,, g05, g,5 - nроводимость (nрямая, входная, выходная, об

ратная) в режиме малого сигнала. 

Gpg• Оп, - вносимое усиление мощности в режиме малого сигна
ла (в схемах включения с общим затвором, с общим истоком). 

(i,g. G18 - коэффициент усиления мощности преобразователя в 

режиме малого сигнала (в схемах включения с общим затвором, 

с общим истоком). 

lп<om - ток стока в режиме отсе•1ки. 
/D<on> - ток стока в открытом состоянии. 

/ 055 - ток стока при нулевом напряжении на затворе. 

!(; - ток затвора, постоянный. 

/GF - nрямой ток затвора. 

/<iR - обратный ток затвора. 

lass - обратный ток затвора, сток 11 исток соединены накоротко. 
lassF - прямоii ток :~атвора, сток и исток соединены накоротко. 

/GssR - обратный ток ·затвора, сток и исток соединены нако

ротко. 

/ 11 - эквивале11п1ыli ток шумов, приведенный ко входу. 

'· - ток истока, IIОСТОЯННЫЙ. 
fs<om - ток истока в режиме отсечки. 
/ 505 - ток истока при нулевом навряжении на >атворе. 

1·ds<onJ - совропшлевие сток-исток в открытом состоя111ш (при 
открытом канале) в режиме малого сигнала. 

1·1>s<оп> - со11ротивле11не сток-исток в открытом состояни11 (при 
открытом канале) по 1юстояшюму току. 

lct<on> - время задержки 11ри включении. 

lr - время спада. 

lorr - время выключения. 

1011 - время ВКЛIО'Jе1111я. 

11, - )l)IИтслыюсть импульса (период повторения импульсов). 

1, - время нарастания. 

lw - средняя длительность импульса. 

ViвRюss - напряжсн11с затвор-исток 11ри пробое. 

ViвRIOSSF - 11рямое напряжение затвор-исток при 11робое. 

ViвR><iSSR - обратное напряжение затвор-исток при пробое. 
Vш» VGa. Vss - напряжение питания постоянного тока (сток, 
затвор, исток). 

VoG - наnряжсние сток-затвор. 

Vпs - 11а11ряжение сток-исток. 

V[)S(on) - I!аПрЯЖСIIИе СТОК-ИСТОК В ОТКРЫТОМ СОСТОЯНИИ (при 

открытом канале). 

Vot1 - напряжение спж-1ю)l)lожка. 

Vc;s - 11а11ряжеш1е 1атвор-·11сток. 

VasF - прямое 11а11р11жст1с ·3ат11ор-исток. 

VasR - обратное напрнжс1111с ·штвор-псток. 

VGS<om - напряжение ·1атвор· - 111.:ток в режиме отсечки. 
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Vc;s<rI1> - пороговое напряжение затвор-исток. 
VGLJ - напряжение затвор-подложка. 

Vn - :жвиваленпюе напряжение шумов, приведенное ко входу. 

Vsu - напряжение исток-подложка. 

у,5 - полная проводимость в прямом 11а11равле11и11 11ри коротком 

замыкании в режиме малого сигнала по схеме вклю•1енш1 с об

щим истоком. 

Yis - полная входная проводимость при коротком 'Jамыкюш11 в 

режиме малого сш·нала 110 схеме вклю•1ения с общ11м истоком. 
Yu, - полная выходная проводимость нри коротком замыка111111 

в режиме малОJ'о сигнала по схеме включе1111я с общим истоком. 

1.28. ОБОБЩЕННЫЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАНЗИСТОРАХ 
И ДИОДАХ 

t:1111сок ис1юлыуемых обо·ша•1е11ий: 

БТ - биполярный тра~пистор 

Э (Е) - эмиттер (einitter) 
Б (В) - бюа (base) 
К (L) - коллектор, катод (collector) 
N/G - п:рманиевый 11-р-11-транзистор 

Р /G - германиевый р-п-р-транзистор 

N/S - кремниевый п-р-п-транзистор 
Р /S - кремниевый р-п-р-транзистор 

ПТ (FET) - полевой траюиL'ТОр (lield el'tect tгaпsistor) 
ОТ - од11011ерсход11ой транзистор 

3 (G) - затвор (gate) 
И (S) - исток (sонгсс) 
С (1)) - сток (dгаiп) 

Тнр. (Tl1) - тиристор (thyгistш) 

Сим. - симистор 
Л (Л) - анод (апоdе) 

К (С) - юпод (catlюde) 

У~:Э ((J) - унравляющий электрод (gate) 
ВЧ (НГ) - высокая •~астота (radio trequeпcy) 
'3Ч (ЛП - ·3вукован частота (aнdio treqL1ency) 
<"' ·- нри условии 



1.28.1. Биполярные транзисторы 

Тип Корпус 
Подяриосrь/ 

v" v"' IclмAI Vces Iс[мА) hFE lс[мА) /,[MГuJ Ir[мAJ Р,"[мВт) Применение Аналоm 
:\\а те риал 

АС107 GT3 '</G 15 15 10 30 ... 160 ] 2 3 80 Ыалошу1tяш11е схе\IЫ ;ця аудноаппара~уры АСШ-2N406 

АСШ ТО-1 P/G 12 32 100 100 2 1.3 10 216 Ус1L1ите.1ь мошности звуковой частоты 2N406 
АС126 ТО-1 P/G 12 32 100 140 2 1.7 10 216 Yc1t11rre.1ь 11ошности звуковой чаСТ01ы 2N406 
АС127 ТО-1 "ci/G 12 32 500 105 50 1.5 10 340 Выходные каскады звуковой частоты АС187 

АС128 ТО-1 P/G 16 32 1000 0.6 IA 60 ... 175 300 1 10 260 Выходные каскады звуковой частоты АС188 

АСШ ТО-1 P/G 12 32 200 0.35 200 115 50 1.3 10 216 Вьt,одные касКJ;Jы звуковой частоты АС188 

АС187 ТО-1 N/G 15 25 2000 0.8 IA 100 .. .500 300 1 1О 800 Выходные каскады звуковой частоты АС127 

АС188 ТО-1 P/G 15 25 2000 0.6 IA 100 .. .500 300 1 10 220 Выхщные каскады звуковой частоты АС128 

ЛD149 TO-J P/G 30 50 3500 0.7 3Л 30 ... 100 IA 0.3 500 32 Вт Выходные каскады обшсго пр1111е11с111tя OC26.AU106 

ADl61 РТI N/G 20 32 3000 0.6 IA 80 .. .320 500 0.02 300 4 Вт Звуковой ус11л11тель 
ADl65. 2Nl218. 

2N 1292 

ADl62 РТI P/G 20 32 3000 0.4 IA 80".320 500 0.015 300 6 Вт Звуковой ус1ш1пель 
ADl43.ADl52. 

AD427 

AF114 ТО-7 P/G 15 32 10 150 1 75 1 75 ВЧ-усишпель 
AFl44. АР194. 

2N3127 

АРШ ТО-7 P/G 15 32 !О 150 1 75 1 75 ВЧ-ус1t111тель 
AFl46. AF185. 

2":<2273 

AFl16 ТО-7 P/G 15 32 10 150 1 75 1 75 В'l-}ttшtтель 
АР135, AFl36. 

2N3127 

AFl17 ТО·7 P/G 15 32 1О 150 1 75 1 75 В'1-ус1L11пе.1ь 
AF136. АР197. 

2N5354 • 
AFll8 ТО-7 P/G 20 70 30 5 30 35 10 175 10 375 СВ'! (МВ) ус1шшель BPW20 UI -



Тип Корпус 
; По.1ярность/ 

1 ~r 1;., !с/мА] 1'.,, lc/мAJ 
~1атернал 

АSШ ТО-3 P/G . 60 100 IOA U.4 IOA 

ЛSZl6 ТО-3 P/G 32 60 IOA 0.4 IOA 

ASZ\7 ТО-3 P/G 32 60 IОЛ 0.4 IOA 
ЛSZl8 ТО-3 P/G 32 100 IOA 0.4 IOA 

ВС101 ТО-18 "S/S 45 50 100 0.2 100 

ВС108 ТО-18 N/S 20 30 100 0.2 100 

ВС109 ТО-18 ':'</S 20 30 100 0.2 100 

ВС109С ТО-18 N/S 20 30 100 0.2 100 

ВС\57 SOT-25 1 P/S 45 50 100 0.25 100 

ВС158 SOT-25 P/S 25 30 100 0.25 100 

BCJ59 SOT-25 P/S 20 25 100 0.25 100 

BCJ77 TO-J8 P/S 45 50 j JOO 0.25 100 

ВС178 ТО-18 ' P/S .. i " зо; 100 0.25 100 

hl'E /с(мА) /.(Шu] fc (мА) 

20 .. .55 IA 0.2 IA 

45 ... 130 IA 0.25 IA 

25 .. .75 IЛ 0.22 IЛ 

30 ... 110 IЛ 0.22 IA 

110".450 2 JOO !О 

l I0."800 2 300 !О 

200."800 2 300 10 

420".800 2 300 !О 

75 ... 260 2 150 10 

75 .. .500 2 150 10 

125 .. .500 2 JSO 10 

75 .. .260 2 J50 !О 

75".500 2 150 10 

Р,.,. (мВт] Пр11мене11ие 

30 Вт Переключатель :rля больnшх токов 

30Вт Переключатель :1ля болъшю: токов 

30 Вт Переключатель для больших токов 

30 Вт Перек.1ючатель :~.ля больших токов 

300 МажJСJrгнальный ус1L111тель 

300 Малос11rна.1ьный ус1ш11тель 

300 
Ма.1ошумяш11й ма.1ос11111а.1ьный 

ycиmrreл1i 

300 
МалоIINмяший. с высоким коэфф11uи-

епо111'С11лен11я 

100 Ма.1ос11гна.11ныi! ус1шите.1ъ 

300 Малосигна.qьныii ус1шитель 

300 Ма.1ос11гна.1ъный ус1ш11телъ 

300 Малос11rналы1ый ус1L111те:ть 
1 

300 Ма.1ос11гна.%ныi1 ус1r111те.1ь 

(11родод1сен11е) 

А11ало111 

ОС28 

ОС29. ADl38. 
АDШ 

ОСЗ5.АD424 

ОС36 

ВС207. ВС\47. 

ВС182 

ВС208. ВС148. 
ВС183 

ВС209. ВС149. 
ВС184 

ВС209С. ВС 184С. 

ВС149С 

ВС\77. ВС307. 

всш 

ВС In. ВС308. 
всш 

ВС179. BCJ09. 
ВС214 

BCJ57. ВС307. 
всш 

ВС158. ВСЗ08. 

всш 

'.Л 
N 

• 



(11родо11жен11е) 

По.1ярноеrь/ 
v"' 

; 

fс(мА) v,., IclмAI hFE /clмAJ J. l~lfп) 1 Ic !мА) Тип Корпус 
~lатерна.1 

J'ce Р,"(мВт) Применение Аналоrн 

ВС179 ТО-18 P/S 20 25 100 0.25 100 125".500 2 150 10 300 Малос11mа.1ьныfl ус1ш11тель 
ВС159. ВС309. 

ВС214 

ВС182Щ 
SOT-30 

N/S 50 10 200 0.25 10 100 ... ~80 2 150 10 300 Ма.1ос11гна.1ьный }tшште.'IЪ 
ВС107. ВС207. 

(ТО-92/74) ВС147 

BC183(l) SOT-30 
N/S 30 45 200 0.25 10 100 "850 2 150 10 300 \.lа.1ос11rнальный }ttш1пе.1ь 

ВС 108. ВС208, 
(ТО-92/74) ВС148 

BC184(l) 
SOT-30 

N/S 30 45 200 U.25 10 250 ... 850 2 150 1О 300 
Ма.1ошу11яш11ii YCILll!Te:rь с ВЫСОКЮt ВС109. ВС209. 

(ТО-92/74) коэфф11ц11енто11 уш1ен11я ВС149 

ВС18б ТО-18 P/S 25 40 200 0.5 50 40 .. .200 2 50 50 300 Ун11верса.1ьныii ус1t"пе.1ь 
ВС213. ВС177. 

ВС158 

ВС207 ТО-106 N/S 45 50 200 0.25 10 110."220 2 150 10 300 Малосиmальный }l:IШrre.'IЪ 
ВС107. ВС182. 

ВС147 

ВС208 ТО-106 N/S 20 25 200 0.25 10 110."800 2 150 10 300 ~la.1oc11rнa.'IЪHЫil }tJL11rre.'IЪ 
ВС108. ВШJ. 

ВС148 

ВС209 ТО-106 N/S 20 25 200 0.25 10 200".800 2 150 10 300 
Ма.1ошу.11яш11й ус1ш1те.'IЪ с высоким ВС109. ВС184. 

коэфф1ш1ентом ус1t1еш~я ВС149 

ВС212(Ц 
SOT-30 

P/S 50 60 200 0.25 10 60".300 2 200 1О 300 Ма.1осиrна.'1Ъньп1 }l:Шnпелъ 
BCJ07, ВС157. 

(ТО-92/74) вст 

BC21J(L) SOT-JO 
P/S 30 45 200 0.25 10 80 .. .400 2 200 1О 300 Малосшна.~ьный yc1L'!lrre.ть 

ВС308. ВС 158, 
(ТО-92/741 ВС178 

BC214(l) SOT-30 
P/S 30 45 200 0.25 1О 80".400 2 200 1О 300 Ма.1ос11гна.1ьный ус1ш11тель 

(ТО-92/74) 
• 



(продолжение) 

Тип Корпус 
По.~ярносгь/ 

J~e Jd, Ic !мА] J-~t'S lr[мA] ь" /с[мА) /j(Mfu] Ic (мА]: Р1,1 [мВт) Применение А11ало111 
Материал 

ВС327 ТО-92 P/S 45 - 1000 0.7 500 100".600 : 100 100 10 800 в ВЪIХО.lВЫХ каскадах 21\3638 
вст ТО-92 N/S 45 - ' 1000 0.7 500 100".600 100 200 10 800 в ВЫХОДНЫХ каскадах 2N3642 

ВС547 SOT-30 N/S 45 50 100 0.6 100 l I0".800 1 300 1О 500 Малосиrнальный ус1L11пелъ 
ВС 107, ВС207, 

ВС147 

ВС548 SOT-30 ~/S 30 30 100 0.6 100 l I0 ... 800 2 300 1О 500 Малос11r11а.'!Ь11ый ус1шпель 
ВС 108. ВС208. 

ВС148 
1 ВС109. ВС209. 

ВС549 SOT-30 N/S 30 30 100 0.6 1()() 200".800 2 300 1О 500 Ма.1ошу\1яшвй малосшнальный ус1шителъ 
ВС149 

ВС549С SOT-30 N/S 30 30 100 0.6 100 420".800 1 2 300 10 500 
Ма.1ошу\tяШ11й ус1иитель с высоким BCI09C. ВС149С 
коэффвш1ентом ус1шюtя 

ВС635 ТО-92 N/S 45 45 IA 0.5 500 40".250 150 130 500 1 Вт Выхщные каскады звуковой частоты ВС639 

ВС636 ТО-92 P/S 45 41 IA 0.5 500 40".250 150 130 500 1 Вт Выхщные 1жкады звуковой частоты ВС640 

ВС639 ТО-92 N/S 80 100 IA 0.5 500 40".160 150 130 1 Вт Выхщные каскады звуковой частоты Мl1 9610.ТТ801 

ВС640 ТО-92 P/S 80 100 IA 0.5 500 40".160 150 130 1 Вт Выхщные каска;~ы звуковой частоты МL196Щ ТПОО 

ВСУ70 ТО-18 PIS 40 50 200 0.5 50 50 1О 250 50 35U Ун1шерса.ш1ыii вст 

ВСУ71 ТО-18 P/S 45 45 200 05 50 100".600 10 200 50 )50 Универсальный всш 

ВСУ72 ТО-18 P/S 25 25 200 0.5 50 50 10 200 50 350 Ун1шсрсальный ВС213 

ВО137 ТО-120 N/S 60 60 IA 0.5 500 40".160 150 250 500 8 Вт Ун11верса.1ъ11ые выходные каскады ВО139 

ВО138 ТО-126 P/S i 60 60 IA 0.5 500 40. .160 150 75 500 8 Вт Универсальные выходные 1жкады 80140 
80139 ТО-126 N/S 60 100 i IA 0.5 500 40 .. 16(1 150 250 500 8Вт Ун11верса.%НЫС ВЫХОJНЫе Кl!СК3.1ЪI 40409 
ВО140 ТО-126 P/S 80 100 IA 05 500 40. .160 15U 75 500 8 Вт Ун11верса.1ъные выхо1ные каскады 40410 



(продолжение) 

Тип Корпус 
Пш1яриоL'ТЬ/ vce v"' fс[мА] v"' /с[мА] h-.F. Iс[мА] [.[МГц] lr[мA] Р,"' [мВт] Применение Аналоm 
Материал 

80262 ТО-126 P/S 60 60 4А 2.5 1.5А 7j0 ljA 7 1.5А 36 Вт 
ВыхоJные каск:uы на паре Jap.111нrroнa 

80266 
с высоюш хоэфф11u11енто11 ус1L1е1111я 

8026З ТО-126 N/S 60 80 4А 2.5 1.5А 750 15А 7 l.SA З6 Вт 
Вы,оJные каскаlы на паре Jарлннгrона 

BD267 
с высоюL\1 коэффiш11енто11 ус1L1ен11я 

БD266А ТО-220 P/S 80 80 8А 2 ЗА 750 3А 7 60 Вт ВыхоJные каскаlы на паре Jар.111нгrона 

с высоюш коэфф1ш11енто11 ус1теюm 

BD267A ТО-220 N/S 80 100 8А 2 ЗА 750 ЗА 7 60 Вт ВыхоJные каскаJы на паре Дарmшrrона 

с высuюL\! козфф1ш11енто11 yC1L1eюm 

BDX64A ТО-З P/S 80 80 12А 2.5 5А 1000 8А 7 j А 117 Вт ОыхоJные касказы на паре Jарл11нгrо11а 

80Х65А ТО-3 N/S 80 80 12А 2.5 5А 1000 8А 7 SA 117 Вт Вющные каска.1Ы на nареJар.111нгrона 

BDY20 ТО-З N/S 60 100 15А 1.1 4А 20 ... 70 4А 1 4А 115 Мошные выходные касщы 2NJ055 
BFllS ТО-72 N/S 30 50 зо 45 ... 165 1 230 1 145 СВЧ (МВ) усил1пель 

BFl67 ТО-72 N/S зо 40 25 26 4 З50 4 IЗО 
Уш11пеn11 блока проме:~.-угочной частоты 

в те.1евшоре 

ВF17З ТО-72 N/S 25 40 25 37 7 550 5 230 
Усшппе.111 б.1ока nро11ежуrо'lной частоты 

в те.1ев111оре 

BFl77 ТО-39 N/S 60 1()() 50 20 15 120 10 795 ТВ- вщео1t111ше.'IЬ ВFЗЗб 

BF/78 ТО-39 N/S 115 185 50 20 30 120 10 1.7 Вт ТВ-в1цео)tшппе.'!Ь ВFЗЗб 

BFI79 ТО-39 N/S 115 250 50 20 20 120 1О 1.7 Вт ТВ-ВIЩО)t1ШПС.1Ь BF336 
8F!80 ТО-72 N/S 20 30 20 IЗ 2 67j 2 150 Ус11.11пе.1ь б.1ока ДМВ BF200 
BFl84 ТО-72 N/S 20 30 30 75 .. 750 1 зоо 1 145 ВЧ-\t!IЛIПедь 

BF/85 ТО-71 N/S 20 зо 30 З4 ... 140 1 220 1 145 ВЧ-}t11ЛIПС.1Ь BF195 



{продолжение) 

По.1ярность/ 
J~e J~ь 

1 . 
/с(мА] hFE lc (!L~] /,{МГu] lc [мА( Р'°1 (мВт] Тип Kopn)t 

Материал lc (мА] 1 '"' 
Пр11ме11ен11е АнаЛОПI 

BFl94 SOT-25/I \/S 20 30 30 1 65 ... 220 1 260 1 25U ВЧ-уш11~тель 

BFl95 SOT-25/I ':i/S 20 30 30 35 ... 125 1 200 1 250 ВЧ-ус1шите.1ь BF185 
BF200 ТО-72 ':i/S 20 30 20 15 ] 650 3 150 Ус1L11~тель блока МВ BFl80 
ВР336 ТО-39 N/S 180 185 \00 20 ... 60 30 130 3 Вт В1uеоус1шите.1ь 

ВFЗ37 ТО-39 N/S 200 300 100 20 ... 60 30 130 3 Вт В1uеоус1ш~~те.1ь 

BF338 ТО-39 'f</S ш 250 100 20 ... 60 30 130 3 Вт В1uеоус1ш1тес~ь 

BF\'50 ТО-.19 м 35 80 IA 2 150 30 150 60 50 2.86 Вт У1шверсальныi1 

BFYSI ТО-39 N/S 30 60 IA 0.35 150 40 150 50 50 2.86 Вт Ymtвepca.Thньrn 

BFY52 ТО-39 N/S 20 40 IA 0.35 150 60 150 50 50 2.86 Вт Ун11верса.%ныii 

МШОI ТО-3 P/S 80 80 IОЛ 2 SA 1000 5А 150 Вт Выходные каска~ы на иаре Дар.11шТТО1tа 

MJ2955 ТО-3 P/S 60 70 15А 1.1 4А 20 ... 70 4А 4 500 115 Вт Выходные каскады высокой •ющност11 
2М908. "\4909. 

2N5871 
MJJOOI ТО-3 1'</S 80 80 IOA 2 5А 1000 5А 150 Вт Выходные каскады на ларе Дарл11нТТОна 

ЮЕ2955 90-05 P/S 60 70 IОЛ 1.1 4 А 20 ... 70 4А 2 500 90 Вт Выходные каскады высокой ;ющност11 Т\Р2955 

МШО55 90-05 N/S 60 70 IОЛ 1.1 4 А 20 ... 70 4А 2 500 90 Вт Высоко;ющные схемы Т\Р3055 

MU9610 152 N/S 30 40 2А 0.4 1.5А 80 .. .400 350 70 250 1 Вт Выходные каскады ТТ801 

Ml19611 152-01 1'./S 30 40 2А ' 0.4 1.5А 80 .. .400 350 70 250 1 Вт Выхщные каскады ТТ801 

MU9660 152 P/S 30 40 2А 0.4 15А 80".400 350 70 250 1 Вт Выходные каск:uы ТТ&ОО 

MU9661 Ш.01 P/S 30 40 2А 0.4 1.5А 80 .. .400 350 70 250 1 Вт i Выходные каскады ТТ800 

NSDI06 ТО-202 J\/S 100 140 1 2.9 IUU 50 ... 150 100 80 50 IУс1шпе.1ь ;юшност11/вьIХодноii каскад 

NSD206 ТО-202 P/S 100 100 i 2.1 100 50 ... 150 100 150 50 !Ус1шпе.1ь \\OЩllOCТll/BЬIXOДIIOЙ каскад 

ОС26 ТО-3 P/G 30 50 3.5А '0.7 ЗА 30 ... 100 IЛ 3 1 500 32 Вт 'Ун11верса.1ьный вых. касw ADl49 



(продолжение) 

Тип Корпус 
По.1ярносrь/ 

Усе v"' !с [мА) v"' l 1c (мА( hF!E Ic [мА) 1 f, [МГц) /с(мА[ Р," [.•Вт[ Применение Ана;юrn 
\!атернал 

ОС28 ТО-3 P/G 611 100 llJA 0.4 IOA 20".5j \А ' 2 \А 30 Вт Перек:uочатель lЛЯ больших токов ASZ\5 

0(44~ ТО-\ P/G 5 \j 10 45 ... 225 1 7.5 
1 

1 85 ВЧ (рад1ю) усилите.1Ь 
AF\25. AF135. 

Afl72 

OC4j GT-3 P/G 5 15 !О 25 ... 125 1 3 3 85 ВЧ (радио) усшштель 
Af\32, AF185, 

AF1% 

ОС70 GT-3 P/G 1О 30 50 30 5 j 125 Ун11верса.1ьный ус1шпе.'1Ь 
АСШ,АС126, 

2N1190 
ОС71 GT-J P/G 1О 30 50 30 ... 75 3 6 125 Универсальный усшште.1ь АС 126. 2N2429 

ОС72 GT-6 P/G 16 32 250 45 ... 120 10 35 165 Вых. касК3.1 звуковой чаС1~ты 
АС122,АС125. 

АС162 

OC74N ТО-1 P/G 10 20 300 6 300 60 .. .150 50 1 550 Вых. каскад звуковой частоты 
АС125.АС\30, 

АС\92 

ОС75 GT-J P/G 10 30 50 60 ... 130 ] 1 125 Универса.1ьнь1й ус11лите.1ь АС173.АС192 

T!PJIB ТОР-66 N/S 80 80 JЛ 1.2 ЗА 20 500 ] 500 40 Вт Мошный пере1<;1I0чатель 

Т\РЗ2В ТОР-66 P/S 30 80 )А 1.2 ]А 20 500 ] 500 40 Вт Мошныi1 перек.1I0чате.1ь 

Т\Р2955 ТОР-3 P/S 70 100 !5А 1.1 4А 20 4А 8 90 Вт Мошный перек.1ючатель MJE2955 
TIP305j TOP-J N/S 70 100 15Л 1.1 4А 20 4А 8 90 Вт Мошный перек.1ючатель MJE3055 
2NJOI ТО-3 P/G 32 40 ЗА 50 IA 2 IA 11 Вт Въrх. каскад 1вуковой частоты АТ1138. ОС26 

2N706A ТО-18 N/S 15 25 200 20 10 200 300 
Перек.1ючателъ с высоким 

6ЫС1р0;\СЙСТВIЮ! 

2N2926 ТО-92 N/S 2j 25 100 150 2 100 200 Ун11версальный ВС108 ит.п. 

2:--13053 ТО-39 N/S 40 60 700 1.4 150 50 ... 250 150 100 50 2.86 Вт Ун11верса1Ьный перек.шчате.1ь 80137 



(11родо:1.ж:ение) 

Тип Корпус 
Полярность/ 

'~~ r;,, 'IrfмA) 1 1 
hFE fc lм\) /.1'1Гu] Ic l1t\I Р",(мВт] Применение Ана.1оrи 

Матерна.q 
r~" ~ Ic [мА] , 

' 
2N3054 ТО-66 \/S 55 90 4А 1 1 200 1 25 59•.\ 1 ' - ,. 2~ В1 Выл. каска;~ звуковоii частоты TIP31B 
2NJ055 ТО-3 ':'./S 60 ' 90 15А i 1.1 4А 20 4А ~ IA 115 Вт Вых. каскад/переключате.1ь BDY20 
2N3563 ТО-106 N/S 12 30 50 20 ... 200 8 ыю ~ 200 ВЧ \рад1ю1 ПЧ-усил~rrепь BFl73 
2N3564 ТО-106 N/S 15 i 30 100 3 20 20."500 15 400 15 200 ВЧ (радио] ПЧ-}t1ш1rrелъ BFl67 
2N3565 ТО-106 l\/S 25 30 1 50 35 1 150 ... 600 1 40 1 200 ! Схе~1ы с ювк11\1 уровне\1 шгналов ВС !08. ВС208 
21\3566 ТО-105 N/S 30 40 200 1 100 150."6()(1 10 40 30 300 iУниверса.'!Ьный/переключатель ВС183 

21\3567 ТО-105 ';;/S 40 80 500 25 150 ' 40 ... 120 1 60 50 300 Ун11верса.'!Ьныi1/псре1С1ючатель ВС337 

2N3568 ТО-105 !\/S 60 80 500 25 150 40".120 1 60 50 300 Ую1 верса. пь ны 1'1/ п ере1С 1ючате.пь 
2N3569 TO-IOS N/S 40 80 500 25 150 100".300 1 60 50 300 Ун11нерса.пь11ый/пере1Сqючате.'!Ь 

2S3638 ТО-105 P/S 25 25 500 25 50 30 50 100 50 )()(1 Ун11верса.1ьный/переключате.пь ВС327 

2N3638A ТО-105 P/S 25 25 500 25 50 100 50 150 50 300 Ую1версальныii/переключатель БС558 

2N3640 ТО-106 P/S 12 12 80 2 10 30".120 10 300 10 200 Пере1Спючате.пь в режш1е насыщеmm 

2Ю641 ТО-105 ;.;;s 30 60 500 22 150 40".120 250 50 350 Ун11верса.'!Ьный/переключателъ БС337 

2N3642 ТО-105 'i/S 45 60 500 22 150 40".120 150 250 50 35U Ун11версальныii/перек.1ючателъ всщ 

2N3643 ТО-105 !\/S 30 60 500 21 150 100"JOO 150 250 50 350 Ун11верса.пъный/пере1>:лючате.пь всш 

2N3644 ТО-105 P/S 45 45 500 1 300 115".30[1 50 200 
1 

20 300 Ун11верса.пъный/пере1Сqючате.пь BCJ27 

2!'i364' ТО-105 P/S 60 60 5UO 1 300 115"J()(J 500 200 1 20 300 Ун11версальный/пере1С1ючате-1ь 

2!\3702 ТО-92 P/S 25 4(! 200 25 50 60".300 5(1 100 50 360 Универса.пьныii/переключатель всш 

2N3904 ТО-92 ':'./S 40 60 200 100 .. JOO l 11КА 310 Схе\tЫ с нюк11м уровнем с11mалов ВС167А. BF194 
2N4250 ТО-106 P/S 40 4(1 \00 25 10 250 .. .400 1 50 200 Схе\fЫ с нюк1t\1 уровнем сигналов ВС559 

2N4258 ТО-106 P/S 12 1 12 50 ! 5 50 30".120 10 700 i 1О 200 Перек.пючатс.1ь в режJ111с насыщения 



(око11ча1111е) 

Тип Корпус 
ПолярнОС'ТЪ/ 

v" ~" Ic [мАI 1 V"' Iс[мА) I hFE Ic[мAI /,[МГц\ Ir[мЛ\ Р~о1 [мВтJ Применен11е Аналоги 
Материал 

2N4292 ТО-92 \J/S 15 30 so 6 10 20 3 600 4 200 Перек.1ючателъ в режиме насышен1rя 

2N440J ТО-92 P/S 40 40 600 100".300 10 310 Универсальный ВС307 А. 2N2904 
2N5589 ~П-7\С N/S 18 36 600 5 100 175 З Вт 15 Вт ВЧ передвижная рциосвязь 

2N5590 МТ-72С N/S 18 36 2А 5 250 175 10 Вт 30 Вт ВЧ передвижная радиосвязь 

2N5591 \IТ-72С N/S 18 36 4А 5 500 175 25 Вт 70 Вт ВЧ nере;~в11жная радиосвязь 

2\5871 ТО-3 P/S 60 60 7А 1 4А 20 .. .100 2.5А 4 250 IOO Вт Мошные схе11ы 2N5872. 2N4908 
40250 ТО-66 N/S 50 50 4А lj 15А 25 100 1 29 Вт \4ошные схе11ы 2N3054 
40408 ТО-5 N/S 80 700 1.4 150 40".200 200 100 1 Вт ~!ошные схб1ы ВС639 

40409 ТО-39 N/S 80 700 1.4 150 50".250 150 100 3 Вт ~!ошные схе11ы BDl39 
40410 ТО-39 P/S 80 700 1.4 150 50 ... 250 150 100 3 Вт Мошные схе11ы BDl40 

1.28.2. Полевые транзисторы 

Тип Корпус 
BVGSS [BI @/G VGs10FFJ JB]@ Vos@ lo Ioss [мА] @ Vos@ У Gs У• [мкмоj@ V0s P1ot 

Применение/примечания 
BVcss JBJ /G [!!КJ\j min max Vos [В] Io [нЛI min max Vos[B] VGs [В] min max 1 Vos [BI (!tBтl 

MPFI02 ТО-92 25 10 -5 -8 15 2 2 20 15 о 2000 7500 15 JIO 
11-кана..ьньrti nт с управляюшим 

р-n-перехо:1011 - СВЧ 

~!PFIOЗ ТО-92 25 1 -6 15 1 1 5 15 о 1000 5000 15 310 
n-К3НЗ.1ЬНЬIЙ ПТ С ynpaB.'IЯIOЩll\I 

р-11-перехо~ом - переключатели ЗЧ 

MPF104 ТО-92 25 1 -1 15 1 2 9 15 о 1500 5500 15 310 
n-кана.1ьный nт с управ.1яющш1 

р-11-переходо11 - переключате.111 ЗЧ 



(окончание) 

Тип Корпус 
BIGss [В]@ IG l(;s(OfТI [В]@· liJs@ Io ! loss (мА] @ li>s@ \' r.s !!, (мкмо]@ 1705 Р101 

Вl'GsslBJ /G[мкА] min max los (В( /о (ot·\] min max l'os (В] 1(;5 [В] mirt max l'os (В] [мВт] 
Пр11мененне/пр11меча1шя 

MPF105 ТО-92 25 1 -8 15 10 4 16 15 о 2000 60\Ю 15 310 
п-канальный ПТс \'!lравляюшим 
р-11-псреходом - перекшчатели ЗЧ 

MPFI06 ТО-92 25 1 -5 -4 15 1О 4 10 15 о 2500 7000 15 310 11-канальныii ПТ с управляюш1ш 
р-11-персходо11 - ВЧ (радио) 

2N5457 ТО-92 25 1 -5 -6 15 10 1 5 15 о IOOO 5000 15 310 
11-канадьныii ПТ с управляющим 

р-11-переходом - перекшчатели ЗЧ 

2"15458 ТО-92 25 1 -1 -7 15 10 2 6 15 о 1500 5500 15 .110 11-канальный ПТ с )'!lравляюшим 

р-11-переходо11 - переключатели ЗЧ 

2N5459 ТО-92 25 1 -8 -2 15 1О 4 9 15 о 2000 6000 15 310 11-канальный ПТ с управ.'tЯюшим 

' 
p-11-nepexoдO\t - перек1ючаrел11 ЗЧ 

2N5484 ТО-92 25 1 -3 -3 15 10 1 5 15 о 3000 6000 15 .110 п-канальный ПТ с управляюш1ш 
р-11-переходом- СВЧ (МВ) 

2:\5485 ТО-92 25 1 -5 -4 15 10 4 10 15 о 3500 7000 :5 310 11-канальныii ПТс упрамяюш11м 
р-п-переходом - СВЧ (МВ) 

BFWlO ТО-72 30 8 20 15 о 6500 ' 300 
11-канальныii ПТ с уnрав.'tЯЮш1111 
р-11-переходо\1 - ЗЧ/ВЧ 

BFWll ТО-12 )0 4 10 15 о 65(I0 )(IO 11-канальныii ПТс \~Iравляюшим 
р-11-nереходом - ЗЧ/ВЧ 

BFW61 ТО-72 25 2 2(1 15 о 6500 300 11-канальныii ПТ с 111ра11Ляющ11\t 

1 p-11-nepexoдo\t ЗЧ/ВЧ 

MPFl21 206 7.20 4 15 5 30 15 о 10000 20000 15 ' 500 11-кана.чьныii :1вухзатворный ПТ СВЧ(МВ) 

2N4342 ТО-106 20 ~ 10 12 30 10 о 1 6000 1 10 180 
lр-канальный ПТ с уnран.'tЯЮ~шtм 

' 
iр-11-переходом ЗЧ. переключател11 



1.28. Обобщениые сведения о тра11тс111орах и диодах • 61 

1.28.3. Мощные МОП-транзисторы (ДМОП* и VМОП**) 

Тип Кор11ус 
T1m Р101 v" v,, '~(") 1,,., /d" 

ка11ала rnтJ [BJ [В] [В] [мкАJ [мкА] 

IRFl20 TO-J 11 40 100 \00 4 0.1 l11A 

IRFIJO TO-J 11 75 100 100 4 0.1 lмА 

IRP91JO TO-J р 75 -100 -100 -4 -0.1 -1 мА 

IRF510 ТО-220 11 20 100 100 4 0..1 0.5.11А 

IRl··sзo ТО-220 11 75 100 100 4 0..1 1 мА 

IRГ-640 ТО-220 11 125 200 200 4 0.5 1 мА 

IRl'9520 ТО-220 р 40 -100 -100 -4 -0.5 -lмА ,__ 
IRl'9510 ТО-220 р 75 -100 -100 -4 -0.5 -l11A 

VNIOKM ТО-92 11 1 60 60 2.5 (n1ax) 10 10 --VN 1010 ТО-92 11 1 100 100 2 (111ах) 10 10 
~ 

VN46Лc ТО-202 11 12.5 40 40 2 (шах) 10 10 
~f--

VN66ЛF ТО-202 11 12..1 60 60 2 шах 10 10 
--
VN88AI' ТО-202 11 12..1 80 80 2 (шах) 10 10 

2SJ50 ТО-3 р 100 -160 -160 -l.5(max) -10 -10 

2SКШ ТО-3 11 llIO 120 120 1.5 (шах) 10 10 

• ДМОП-транзнстор - транзистор сдвойно11 д11ффуз11ей. 

•• VМОП-траюнстор - транз11стор с У-обрюноii канавкой. 

1.28.4. Однопереходные транзисторы 

Тип Корпус 
P,,,(max) lnг VRI 1, 
(мВт] [В] (AJ 

TIS4J ТО-92 JOO .15 1..1 

2N2646 ТО-18 300 35 2 

2N2647 ТО-18 300 35 2 

1.28.5. Двунаправленные тиристоры (симисторы) 

Тип Корпус 
РЛ' lт(rms) J'GT 

(BJ (ЛJ (В) 

TRl41IO-O.J5 ТО-92 400 0.35 2 

C206D ТО-202 400 J 2 

С2260 ТО-202 400 8 2..1 

C246D ТО-202 400 15 2..1 

lfs /4(max) 
[мСмJ (А] 

1500 6 

3000 12 

2000 -8 

IOIIO з 

3000 10 

6000 11 

900 -4 

2000 -7 

200 0.5 

200 0.5 

250 2 

250 2 

250 2 

1000 -7 

1000 7 

Коэффнцис111 

персда•ш 

0.5 .. .082 

0..15 ... 0.75 

0.68 .. .0.8 

/GT 

(мЛJ 

5 

5 

50 

50 



62 • 'lасть 1. Компоненты э:1ектронной техники 

1.28.6. Корпуса и uоколевка транзисторов и тиристоров 

Кор11ус Внеш1111iiв1щ Корпус В11еш1111iiвид 

~ 

(5~ 1 1 
\ J 

90-05 'ф 
ТОР-3 Ы' 

В С Е 

.с 

206 G1ПG2 
S D 

' --· 

в 

(iT-.! 

Е~ с (jT-6 

, 

ТОР-66 ~. 
с 

- --~- --- в 
с 

МТ-71С ,~, 
в 

~ 

МТ-72С ~ 
' 

с 

@ РТ-1 
о 

ТО-1 [-·ЕЭ--с 
! 

ф 
Т1ш Вывод 

11р11бора 1 2 3 
ТО-3 

о БТ э Б к 
--

! l1Т 'j 11 с 

2 

103 БТ э Б к 

ТО-5 

Тнр. к УЭ А 
i 

." 

ТО-7 ~~@ 
"о od' 

··------- в 
в 

SOT-25 0 
l с 

ТО-18 ЕО:: 
Е 

SOT-25/1 0 
Е 

T0-18lJ В2~В1 
; 

в с 
u 

в 
SOT-30 ЕfЭс 

' 
ТО-39 Ео~ 



1.28. Обобщенные соедения о траншсторах и диодах • 63 

(окончшше) 

Корпус В11ешн11ii в11д 

~\ Тип Вывод 

(f) прибора 1 2 3 4 
ТО-66 

БТ э Б к о -

' Т11р. к УЭ А -
2 (25) 

БТ э Б к земля 

ТО-72 1@з пт и с 1 корпус 

(23) rп 11 1 с корnус 

4 (28) БТ Б э к ЮIЛЯ 
'-·· 

БТ к э Б 
(71) -

пт ] с и -
(72) 

БТ к Б э -

1Gз пт 1 и с -
ТО-92 

(74) 
БТ Б к э -

2 rп и з с -
пт с 3 11 -
от БI Б2 э -
Сим. МТ2 УЭ MTI -
в 

ТО-105 ЕОС 
1 

в 

ТО-106 ЕОС 
! 

i~'"'"'" 
Тип Вывод 

поверхность 
прибора 1 2 3 

ТО-126 
БТ э к Б 

1 3 ' Тир. к А УЭ 2 ' 
БТ э Б к 

~·"" пт и 1 с 
ТО-202 

Т11р. к А УЭ 

1 1 ' (1111. MTI МТ2 УЭ 2 i 
·--

; БТ Б к Е 

ТО-220 

r1т 1 с и 

2 



(1.f • 'lасть /. Ко.1111оненты .1лектроиноu техники 

1.28. 7. Выпрямительные мосты 

Т1111 
Vо11т V1N(IШS) v.(max) 1.(av) В11сmн11йв1щ 

(В] max(B] (В( (А( корпуса 

Vш28 200 140 l.9np11 IA 0.9 

V11148 400 280 l.911p11 IA 0.9 =о~ 
' 

Vш88 800 560 1.9пр11 I А 0.9 

\\ЬО5 50 35 211p11 I А 1 

\\Ь2 200 140 2 np11 I А 1 ~51 с@: ~ 11\14 400 280 2 np11 I А 1 

11\18 8011 560 211p11 I А 1 

BYIM 60 42 2 np11 I А 1 

SKB2/0215A 200 140 l.8np111 А 1.6 st-ffi ~ 
' SКВ2/О415А 400 280 1.8 пр111 А 1.6 

So05 50 35 2пр111 А 2 Оrне11с ше длJI 
бuлта 

So4 400 280 211р111 А 2 ~ в:: 
1 

KBl.o2 200 140 1.2 пр111 А 3 

sНIJ ~ 
560 1.2 пр111 А 3 KBl.oX XIIO ' 

-· - - - --· ·----

Kol 100 70 2.lщшlОА 25 

-
Ко2 400 280 2.1 nptt IOA 25 

-~- [13 ·--

KBl'C3502 200 140 1.2 пр11 17.5 А 35 + i 
; 

КВРС3506 600 420 1.2 пр1117.5Л 35 



1.28. Обобщенные сведения о тран1исторах 11 д11oriax • 65 

1.28.8. Стабил11троны 

Сер11я BZY 88С 
Допустимое отклонение ±5%, 
мнксимальная рнсссив<~смня мощность 500мВт. 

Номинмьння величина 2.7, 3, 3.3. 3.6, 3.9. 4.3. 4.7, 5.1, 5.6, 6.2, 
6.8. 7.5, 8.2, 9.1, JO, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24. 27, 30 В. 

Серия BZX85 
Допустимое отклонение ±5%, 
м<~ксималышя рнссеиваемня мощность 1.3 Вт. 
llом1шалы1ая величина 2.7, 3. 3.3, 3.6, 3.9, 4.3,4.7, 5.1, 5.6, 
6.2. 6.8 R. 

Серия BZX 61 
Лопустимос отклонение ±5%, 
ш1кс11малышя рассе11ваемая мощность 1.3 Вт. 
l lом1111аль11ая вел11ч11на 4. 7. 5.1, 5.6. 6.2, 6.8, 7.5, 
8.2.9.1.10.11, 12.13, 15.16, 18,20,22,24,27,30.33,36,39.43, 
47. 51.56,62,68. 75В. 

Серия IN 5333 
Лопустимос отклонение ±5%. 
м<1кс11маль11ая рассеиваемая мощность 5 Вт. 
llом1111алы1ая величина 3.3, 3.9. 4.7, 5.6, 6.8, 8.2. 9.1, 1 О, 12, 
15. 24 в. 

1.28.9. Стабилизаторы напряжения 

l/ара.111етры с111аб1м11за111оров на11ря:ж:етт 

lо1•т 
f1N Нестабиль- Нестабиль-

Помв.~е11ие 
Vouт (область 

Т1ш KopnJc (max) 
НОСТЬ ИОСТI 

пульсаций 

[мА] 
[В] з11ачеп11й) потоку по вход11011у 

[дБ) 
[В] иагрузкп иапряжеиию 

781.0) 2Л 100 5 7 .25 0.2% 1% 60 

791Л5 28 -100 -5 7. .25 0.2% 1% 60 
~ 

7Ш2 2Л 100 12 14.5".35 0.2% 1% 55 

7Ш2 2В -100 -12 14.5."35 0.2% 1% 55 

7RШ 2А 100 15 175 .. .35 0.3!'(, 1.5% 52 

79Ll5 28 -100 -15 ш."35 0.3% 1.5% 52 
-

7RL24 2А 100 24 27"JS 0.4% 1.5% 49 

791.24 28 -100 -24 27."15 0.4% 1.5% 49 

7R05 1А IA 5 7".25 0.2% 0.2% 70 
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(окончание) 

lot'f 
V1N Нестабнль- Нетбиль-

Ilо11;1вяе1111е 

Тиr1 Корпус (max) Vouт (обласrь ность llOCТL 
11ульсациii 

[мА] 
[BJ зна11с1111й) 110 току 110 входному 

[дБ] 
[В] наr11узки 1ш1ряже1111ю 

7905 IB -IA -5 7 ... 25 0.2% 0.2% 70 

7812 IA IA 12 14.5 .. .30 0.4% 0.2% 61 

7912 1В -IA -12 14.5".30 0.4% 0.2~1i 61 
----

7815 IA IA 15 17.5".30 0.5"(, OJ'/, 60 
- - ---

7915 1В IA -15 17.5".30 o.s~. OJ';. hll 
г----- Г---· -··--~ -·--
7824 IA lA 24 27".38 ош. OJ"i, 56 

7924 IB IЛ 24 27"..!8 ош. ()J"i. 56 

1.Ш119К 4А 1.2Л 5 7 .. .35 1'" -< O.l"i· 711 
--· -·- - ·- --· 
7811115 48 5Л 5 8."25 0.29(. 0.2'i· 60 

--- - i------·----·--
7Х1112 4В 5А 12 15 ... 24 0.2% 0.2~'[, 60 

7Xll(j 5А 5А 5".25 8 ... 40 1% 0.15~. 60 

7911(i 5В 5А -2".-24 8."40 0.7% 0.4% 50 
- -

.117К 4В l.SA 1.2 .. .37 4 .. .40 0.1% 0.01% 65 
--·-·· 
шк 4В 5А 1.2 .. .32 4 .. .35 0.1% 0.005% 60 

J%K 4С !ОА 1.25".15 4".25 0.15% 0.005% 74 

4195NB 6 ±50 ±15 ±18".30 0.6% 0.13% 70 
1-- -- ·--· 
78MGLl!C ЗА 500 5 .. .30 8 .. .40 1% 1% 62 

--
7%Юll!C 3В -500 -3".-30 7".30 1% 1~ 50 

Kopnyctt 11 цоколевка с111аб11л11зиторов 11а11рлжен11я 

Кор11ус 
Вывод 

В11ешu11й в1щ " 

1 2 з 4 5 

А IN сом OUT - - ~' 1 

в сом lN OLIТ - -
1 2 3 

А IN сом OUT - - Q 2 
в OLIT IN сом - - 1 2 3 • 
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(окончание) 

Корпус 
Вывод 

811еш11ий в1щ 
1 2 3 4 5 

л сом IN OUT CONT сом i[' J 

в сом CONT OlJТ IN IN 

l 2 ] 4 
' 

л IN OllT сом - - 3 

4 в ЛDJ IN OlJT - - (]) 
с OllT ЛDJ IN - -

о 

' 

л OlJT CONT IN сом ISOL 
/5 

5 ~ 
о] !о ф 

в CONT OllT сом IN ISOI. 
о4 2о 

, 

•сом" О"' 6 GND +f5VOllt 
-СОМР ВЛL 

-V;n -(SVout 

' 
1.28.10. Диоды 

Вь111рям11тель11ые д11оды 

~ ''• I, l•j, lr 1. v. 
Тип = Применение ~ [В] [А] [В] [А] [мкА] [В] 

::;; 

Л14Р s 1noo 2.5 ш 2.5 0.5 1000 Защита при nepcxo,1нoi1 проuессе 

Л15Л s 100 5 1.1 5 5 100 Выпрям1пель об111его пр1111ененпя 

ВУХ211./ s 75 25 1.2 25 1.1 75 
Лвто1юбильный. для работы в 

200R жестких условиях 

ЕМ4005 s 50 1 1.1 1 5 50 Выпря.111пель общего примене111щ 

Г:М401 s 100 1 1.1 1 5 100 Выпрямитель общего при11сие1111я 

Е~1404 s 400 1 1.1 1 5 400 Выпрямитель общего применения 

Г:М410 s 1000 1 1.1 1 5 1000 Выпрямитель общего пр1111енеюш 

IN4001 s 50 1 1.1 1 5 50 Выпря•штель общего пр1ше11е11ия 

IN4002 s 100 1 1.1 1 5 100 Выпрямитель обшего пр1111енения 

IN4004 s 400 1 1.1 1 5 400 Выпрям1пель общего пр1шенен1щ 

1 N4007 s 1oon 1 1.1 1 5 1000 Выпряш1тель общего пр1111е11ения 
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(окин•tа1111е) 

. 
Тип 

~ v. 11· JIF 11· 1. "· Приме11е1111е ~ (В( (А) (В) )А) 1~1кА) )В) -"" 
1N5408 s IOOU 3 1 3 5 \ООО Выnряшпель общего ПР1!1~нен11я 

1N5059 s 200 2.5 1.25 2.5 0.2 200 ·Jащ11та при персходно\1 прu11еш: 
(А\48) 

1№060 s 400 2.5 1.25 2.5 0.2 400 Защита пр11 перехщно\1 про11сссе 
(А\4[)) 

1N51J61 s 600 2.5 1.25 2.5 0.2 600 "3aщ11rJ пр11 11ереход1юм ирщессе 
IA14Mi 

IN)ll62 s 800 2.5 1.25 2.5 0.2 800 1аш11та пр11 персход11011 11pu11ecce 
tЛl-INJ ... 
\Ш\\11 s JllO \О Вь111рn1111тель uбще10 пр1111е11ешш 

-+-- --·-
\\K·llll s 400 10 Выпршштель общего 11р1ше11е111ш 

)(тнiы общего ш1зна•1е1111я 

i ~ ~·. lf· JIF /F lи v. 1' Примсне1ше/ i!: 
'liш 

~ ~ )В) (А) 
с.JпФ) 

)В) )А) (мкА) (В) (11С:111 Кои~грук111~я j 
;:::;; 

AM/'IM детек-
ЛЛ\19 (j D0-7 .10 llIO 1.2 2.2 10 150 30 т11роваш~е/го-

чечиыii контакт 
--- ---···- -----

Ушшерсальный/ 
ОА70, 

ОА90 G 00-7 20 45 1.5 10 450 20 точечный 
0A8U 

KOИ'l"JKT 

--- ---
Ун1шерс.шный/ 0А71, 

ОЛ9\ (j D0-7 90 150 1.9 10 180 75 точ.е~шый ОЛ79, 

контакт 0А81 
~ - -- ·-

Ушшерсальный/ 

ОЛ95 (J 00-7 911 150 1.5 10 110 75 точечный 

кuнтакт 

--- "_ ~ -- --·-

ВЛ\00 (i 1)()-7 60 <){) 25 96 10 10 60 
Ун11версальныii/ 

шлавной 

Переменная 

еМКIХ.'ТЬ. 

Коэффиш~ент 

ВА102 s 00-7 20 20 .. .45 - перестроiiк11 -
4; при 11р11.11ене-
юш напр11жен11я 

4 ... 10 в 

ВА114 s 00-7 20 7 1 
СтJ61ш1затор 

С:\!СШ~Н11Я 
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(окончание) 

Т1ш i j J'R 1, cd Vr [F /R "· ~' 
Пр11мепе1ше/ !5 

(В] (А] (пФ] (В] (ЛJ (мкА] (BJ (11 м] Конструкция ~ 

::;; ~ 

ОЛ200 s D0-7 50 160 25 96 10 1 50 
Малос11n1аль-

ныii/сnлавноil 

ОА202 s D0-7 150 160 25 96 10 1 150 
Малосшналь-

ныil/cnлaвнnil 
-·----· "-

1№14Л s D0-35 75 75 4 1 10 5 75 4 
Малос11гн:u1ь-

IN414X 
11ыil/111шул1.с-

---·---

IN4148 s SD-5 75 75 4 1 10 0.025 20 4 
Малосн111ал1,~ 

IN1114Л 
ныii/11мnул1.с-___ " .. --
}111nд с б•rь~ро11 

Шоттки. УКВ 

508228(){) s D0-7 70 15 2 41 1 0.2 50 0.1 (ДМ В) детекто-

ры. сжс1пелн. 

переключателн 

• G -- герман11ii. S - кремний. 

к---л 

К--0---А К-Р--А 

Р11с. 1.31. Пты корпусов диодов 

1.29. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ - ТЕРМИНОЛОГИЯ 

Асинхронный - нс 1ависящий от тактовых импульсов (1~мпуль

сов синхро111вац11и). 

Б11стабильная (схема) - схема с двумя устойчивыми состояни

ями. 

Буфер - элемент (каскад), предназначенный для развязки пре

лылущего каскма от нагрузки. 

Выход с открытым коллектором - выход ТТЛ-схемы, для кото

рого требуется внешний нагру3очный «Подтяпшающий» рези

стор. Исrrользуется для реализации элементов ИЛИ (монтаж-

1юс ИЛИ). 

Генератор тактовых импульсов (с1111хронмпульсов) - источник 

регулярно повторяющихся импульсов напряжения, используе

мый для синхрони·шшш системы. 

Дешифратор - схема. у которой каждой комбинации уровней на 

вхош1х соответствует актив11ый уровень на одном выходе. Другое 

нювание - демультиплексор. 
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Ждущий мультивибратор, одновибратор - 11р11бор, вьщаю11111й 

ед111111чный выходной импульс определенной длительности при 

поступлении входного импульса. 

Задержка при прохождении сигнала - время, требуемое для нро

хождення сигнала 'Iерез прибор. 

Запуск (синхронизация) по фронту или срезу - состояние схемы 

и1ме11яется во время нарасrмшя входного 1-1мпульса нли его спа

да. 

Защелка, схема с фиксацией состояния - схема, вос11ро11'3водн

щан на выходе входной сигнал, импульс ·1а~целю1, по которому 

сохраняется последнее состояние на выходе. 

Коэффициент разветвления по выходу - целое число, равное ко

л11•1еству 11риборов, которые могут быть подклю•1ены 11щх1ллель

но к выходу элемента. 

Мультивибратор - схема с двумя состоя11ш1м11 на выходе, в каж

дом 111 которых схема может находиться как в устойч11вом, так п 
в неустой•ншом состотши. Разновид11ост11: автоколебательпыii, 

ждущ11ii. 

Мультиплексор - управляемый нереключатель, номер канала 

равен числу на вхоле. 

1'аз11ешающий вход - вход сигнала разрешения. 

l'аз111щ (бит) контроля четности - контрольный рюряд (бит), до

башшсмыii к ;щ1111ым. Если данные представляют собой нечет

ное число, равен сд~1111ще, если •1епюе - нулю. 

Сдвос1111ый - состоящий из двух 'lастей, ощшаковых 110 ко11ст
рующ11. 

Синхронный~ ·работающий 110 тактовым импульсам (импульсам 
сш1хро1 ш1~щ1111). 

Состояние покоя - ycтoЙ'lllBOe состояние, при котором на входе 

отсутствует с11пrал. 

Схема с одним устой•швым состоянием - мультивибратор с од

ним устой•швым состоянием. 

С•1етверенный - состоящий 11·3 четырех эквивалентных 'JЛе

мснтов. 

Триггер - 11рибор с двумн устой•швым11 состошJш1м11, 1вмсш1ю

щ11ii состонние нри 11оступле1111и тактового 11м11ульса (с1111хро-

11м11ульса). 

Тригге11 lllмитта -· схема с гистерезисом. 

1.30. СИМВОЛЬНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
И ТАБЛИЦЫ ИСТИННОСТИ ОСНОВНЫХ 

ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Здесь приведены символьные обозначенин логических эле

ментов. соответствующие С.:свсроамерикn11скому стандарту Mil 
Std-806B, поскольку эти обо·11rа•1снш1 нс11ользуются •шще, чем 
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обозначения по стандарту BS3939. Обозна•1е11ия логических уров
ней соответствуют положительной логике, т.с. за ВЫСОКИЙ 
уровень принята единица, за НИЗКИЙ уровень - ноль. 

Буфер 

Вхо~1ход 

о о ' 
1 l 

Лоп1ческ~1ii 

~ентИЛИ 

о о о 

Логический 

Инвертор 

В~ход 

о 1 

Логическиil 

г;=D91ент И-НЕ 

о о 1 

Логнческ11i1 

гr=0-91снт И 

о о о 

Логический 

гг~~lп ИЛИ-НЕ 

о о 1 

элемент 

ГГ}~"ючающее ИЛИ-НЕ 

Логичесю1й 
элемент 

ГГ}D9'ючающее ИЛИ 

о о 1 

1Г 

Qo 

о о о 

С1шnол, обозначающш1 
триггер Шм11тта 

Импульс высокого YPOAHll. 
передача да1111ых 11ро11сход11т 

по спадающему фронту импульса 

Уровень на выходе Q. предшествующий 
установлеш1ю состоян11н на оыходе 

Псрек.люt1ен11е Состояние на каж,цом выходе 111менs1стся 
на обратное при каждом активном 
перепаде тактового сигнала 

(нарастание, спад импульса) 

Тактнруемыi\ фронтами импульсов 
двухсту11енчатыii J К-трнrгер со сбросом 

~ 
Cl.R 

Входы Выходы 

Cl.R С!Х 1 К Q Q 
о х х х о 1 

..л... Qo Qo 

..л... l о 

..л... 1 l 

..л... 

* (lер1ющt11еское переключение 
IП ОДНОГО COCTOЯHllB в друrое 

Рис. l.32. Сшrво:rы1ые обо1НО'lеmт 11111абл11цы ис11111инос11111 
ос1юв11ых ло<11ческ11х элелrеюпов 
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1.31. ТЕРМИНОЛОГИЯ И СИМВОЛЬНЫЕ 
ОБОЗНАЧЕНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ МИКРОСХЕМ 

СРЕДНЕЙ СГЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ 

Логические микросхемы средней степени интеграции и1об

ражаются в виде прямоугольных блоков с соответствующими 

внешними элементами И/ИЛ И при 11еобхощ1мости. Символ в 

виде небольшого круга на внешнем входе ука·Jывает, что этот 

конкретный вход является активным при НИЗ КОМ уровне, т.е. 

при НИЗКОМ уровне сигнала на этом входе выполш1ется задан

ная функция при юаимодействии с остальными нходами, если 

напряжение на нем ниже двух JIОГИ'Iескнх уровней в системе. 

Символ в виде круга на выходе укюывает, что, когда вы1юлш1е

мая функция щ111ш1мает ·шачешн: Истинна, на этом входе уста-

1шш1иш1ется НИЗКИЙ уровень. Обы<11ю на с11мволе, 06т11а•ш
ющс~1 Jю1·и•1ескиl"~ элемент, входы раснолагаются сш:рху и сле11а, 

а выходы - с11и:Jу и справа. 

Как нравило, ВХОДЫ и ВЫХОДЫ обо111а•1аются мнеМОIНl'IССКИ

М11 буквами. В этой книге исполь·1уются такие же 060111а<1е11ш1, а 

наиболее 'Iасто ис11оль1уемые в логическ11х схемах обо·ша•1ешш 

приведены в Табл. 1.1. Стоит ·1амеппь, 'ПО для обо·ша<1ешш 
функции, активной нри НИЗ КОМ уровне, вне символа логи'Iе

скою элемента, над выражением функции ставится '!ерта, тогда 

как при обо111а•1е1нн1 той же функции внутри символа 'Iерта не 

стаuитсн. Если длн обо31Ш'1е11ш1 11ескольк11х входов или выходов 

используется одна и та же буква, 11р11бегают к помощи 1111ж1111х 

ЧИСЛОВЫХ llllДCKCOB, t1a'lllliaIOULIIXCЯ С НУЛЯ, И llJIOCTdBЛЯeMЫX В 

11орндкс, соответствующем работе прибора. 

Вход, актнвныii Входы, активные: прн 
11р11 НИЗКОМ уровне ~ОМ уровне 

{J Выход, акшвныli Входы с тремя при IJII'JKOM урс~нне 
СОСТОИНИSIМИ 

ВЫХL)Д, актив~1ыii 
рн IJЫ<.:OKOM уров!iе 

Вход (вход общего сброса), вi:;;ю'ды, аклгвные 
акт11вныii пр11 при ВЫ<.:ОКОМ уровне 

1 IИ1КОМ уровне 

Рис. 1.33. С11л1воль11ые обошачетш, пршштые д.tя 1111тегр{];!Ы/ЫХ 

11огuческ11х лшкросrе.м 
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Табл. 1.1. Обтначение вхоriов 11 выходов логu'fеских cxeJ.t 

Обоз11аченне З11аче1ше 

Л. В. С. D 11 т.д. Входы данных (дво11чно взвешенные: А= l, В= 2. С= 4. D = 811 т.д.) 

а.Ь.с,dит.п. Сеr11ентные выходы семисегменnюго дешифратора 

RCD Представле1111е десяшчного ч11с.~а в двоичном коде 

81 1аn11раюшиll вход 

CIN·Ol!T Вход или выход переноса. Иногда МОГ)'Г обозначаться CI. СУ 

CF. rа1решси11е тактового с11гнала (с11гнала синхрон1п:шии) 

CF Обратная свя1ь 
---------
СЕР Рюрешен11е занесения данных в счетч11к с параллельного входа 

---------· 
Cl'.R Вход ра1решения cчern 

ск Тактовый вход. вход с1шхро11111ац1111 
-----· 

Тактовыll 1111пульс. обычно с 1ш1енеиие11 уровня от ВЫСОКОГО к 

СР 
11И1КОМУ. Лкт1шныll при ВЫСОКОМ уровне тактовый выход 

{бе·1 кружка) означает, •по состояние на выходах JJ'Jменяется прп перепаде 

тактового И\lnульсаот НИ'!КОГОуровня к ВЫСОКОМУ 
-

cs Выбор кр11сталла 

l).J, К. R.S Вхщы данных для JК-, SR-11 [)-триггеров. ~ащелок. регистров 11 счетч11ков 

l)IS Переводит выход в 1ретье состоя1111с 

[N rа1рсшою1ш1i1 вхо;1. обы•1но акпrвный пр11 ВЫСОКОМ уровне 

OND Общий выnол 

1/0 Вход/выход 

INC Инкремент. увеличение 1ш c,,111111uy 

INll Запрещающий 
,_. 

l.F. И1111ульс (вход) защелки 

IJ 
Входдля подклю•1ен1~я (11 проверк11)д11скретныхсветод1юдов. неоновых ламп 
и вакуу\1ных индикаторов. Д.1я проверк11 подаетсялошческая единица 

06щ11il сброс. асинхронно устанавл11вает ноль на всех выходах. ю1сст 

MR пре1111ущество перед всеми друпши входа\111. Обычно акшвныil прн 

ЮIЗКОМ уровне 

OEN Ра1решаюш11il выход 

OF Переполнение 
-·· 

Разрешение параллслыюй за111у1к11- уnраnляющий вход. 11спо.шуе\tЫil для 

РЕ того. чтобы с1111хронно загрузить 1шqюрмаu11ю (обычно акт11в11ыi1 пр11 

НИЗКОМ уровне) 

Pll Фа10выil вхо.1 лля жи,'"окрис1ал.'111•1еск11х дисплеев 



74 • 'lасть /. Кошюненты э..~ектро111101i техники 

Таблица l. l (окон'lшше) 

Обоз11а•1е1111е З1шчен11е 

r;s Управлнющий вход параллельного/после~он.тгелъного режш~а 

Q,Q 
Основные обозначеюш для пря;1ого и инв1~хного выхода 11 обратно~ о 
кода последовательныхсхе.11. Также ;югуrбытьдобавлены с1111в011ы, ука-

.швающие весовые коэфф~щиенты 

QP Фазонм11ульсный выход 

/( Сброс, установка в исходное состояние 

RBI Вход пос.1едовательного гашения (ра1рядов цифрового индикатора) 
--

RBO Выход 1юсл1дователыюго гашения (разрядов цифрового шщикатора) 

/(С, С, R Выводы для по.1ключения времязадающ11х ре·шсторов 11 конденсаторов 
·---··· -·· ---- ·---
/(('() Выход скво1ною переноса 
-- - -- -· 
s Вход c11rшL1a ус'Тановки ВЫСОКОГО уров1ш на выходе тр111тера 

SI, ! 111.:1. Суш111рующ11е выходы 
·--------· ·-------

StN· (J[JJ 1 lоследовательные входы, выходы сдвшового регистра 

SIJL Сдвш влево 
·-

SDR Сдвиг вправо 

SF Выход истоковоrо поuторителя 

SQ Гlоследовательный выхо.'1 

SR Синхронный сброс 

ST Вход ('Тро6ирующе10 сш нана 

т Вход сшнала Jапуска 
>-----·------
те Выход перепол11е1111я с•1.:1'111ка 

ll//) Уnравляюuшй вход нр11мою/обрапюго режююв 

vco Генератор. управ.111ешн1 напряжением 

VI Вход генератора, управляемого напряжение.11 
----

vo Выход генератора. управляе;юго напряжение\! 
--··-

V('(' Положительный вывод 11сточн11ка шпания 

VIJIJ 1Jолож11телы1ыl1 вывод 1юо•1ника 1111тан11я ( КМОГI) 
-- -

VH Отр1ш:~тельныii вывод 11сточн11ка ш1та1111я (KMOll) 
... 

vss Вывод О В источ1111ка п11т-он11я (KMOIJ) 

w Выбор нолиователем положительной иш1 01~1щательноii логик11 

WE Ра1решенне запнси 

х Входы данных селепора 

Основные обо111аче1111я для выхщов ко.11бин:щ1ю1111ых схе11. Также ;югуr 

Z,O,F быть добавлены с1шволы. указывающие весовые коэффшшенты 

(взвешива~ше) 

.1Т Триггер l!l1ш1·rn шш функция тр1шера 11/ш1т 
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1.32. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ (СЕРИЯ 74) 

Классификация всех микросхем осуществляется присвое
нием какому-либо семейству микросхем определенного номера, 

общего для всех приборов этого семейства. например 7400. Од
нако некоторые м11кросхсмы могут быть доступны только как 

приборы исключителыю одной серии из семейства 74. За более 
подробной 11111\юрма11ией читатели могут обратиться к соответ

стnующим справо<rюrкам. 

1.32.1. Классификация по номерам приборов 

Прнбор Ошка1111е 

7400 Четыре логических элс\1ента 2И-11 Е 

7401 1 k1ыре JIOI и•1еских JJIOteнтa 2И-11 Е (выход с открыты•~ коллектором) 

74nJA Четыре ло111ческ11х эле11енrа 211-11 F. с дву\tЯ входа11и (выход с открыты11 коллектором) 

7402 Четыре лоп1•1есК11'( э.ю1ента 2ИЛИ-НЕ (выход с открыТЫ\1 коллектором) 

740.1 Четыре лоп1чсск~~х элешнта 2И-11Е (выход с открытым коллектором) 

7404 Шесть 1111верторов 

7405А Шесть инверторов (выход с открыты11 коллекторо11) 

7406 Шесть буферных инверторов- выходное напряжение .10 В 

7407 Шесть буферов - выходное 11апряжен11е JO В 

7408 Четыре лог11ческ11х э.ш1ента 2И 

7409 Четыре лог11ческ11х элемента 2И 

74!0 Тр11 лог~1<1есю1х эле11снrа 311-Н Е 

7411 Тр11 лог11•1есю1х элс11снта ЗИ 

7412 Тrн лоп1•1еск11х элс11снrа .1И-11 Е (выход с открыты11 коллекторо1f) 

741.1 Дна триггера lllмнтга с четырьмя вщ1а\ш 

7414 l llecrь тр11ггеров ll.l\tНrra - (буферных) инверторов 
-· 

7415 Тр11 лоп1чсск11х эле11енrа ЗИ (выход с открыты11 коллекторо\1) 

7416 lllес1ьбуфер11ых 111шсрторов- выходное напряжен11е 15 В 

7417 Шесть буферов (буферных 11нверторов) - выходное 11апряжен11е 15 В 

74211 Дна лог~1чсск11х эле11ента 4И-IJ Е 
·-···· 

7421 Два ЛОГН'lеских ЭЛе\!СНТа 4И 

7422 Два лог11•1еских эле11с11rа 4И-НЕ (выход с открытым коллектором) 

7425 Два лог11•1есю1х э.ю1ента 4ИЛ 11-11 Е со строб11рованием 

7426 'lетыг-: лпшчссюrх э.'!Сме1~та 211-HEc)l:l]JOiicтвoм сопряжения для высокого напряжешш 

7427 Три лоп1•1еских элемента ЗИЛ И-НЕ 
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( 11роdолжен11е) 

Прибор Описа1ше 

7428 'lerыpe буфер11ых лun1•1есю1х эле11е1m1211Л11-11 Е (коэфф111u1е11т ра·111(1R1~н1ш пu выхщу ЗU) 
·-

7430 Лог11ческ11П эле~ент 811-llE 

74)2 'lетыре лоп1•1есю1х эле1tента 2ИЛ 1 t 
-
743.1А Четыре буферных лuп1ческ11х эле1tентJ 2ИЛ11-11Е, 15 В 
-
74.\7 Четыре буq~рных лuп1чесю1х элешнта 211-11 Е 

743КА Четыре буферных лоп1•1еск11х элешнта 211-Н l:. l 5 В 
·-· ---

744U Л11<1 буфер11ых лог11ческ11х эле11ента 4И-НЕ 

7441А 
Дво11чно-десят11•шыii дешнфратор с выходом (с во-~1юж11ос1ъю 1юдлю•1е111111) 

па ш1.щкаторную ла1шу (Nixie dri1·a) 

7442 Дво11ч110-деслп1ч11 ый дешифратор 
>--· -·-----

7445 
}\1ю11ч110-деслт11•шыйдеш11фратор/фор1111ро1тель. JU В. выходе оп.:ршы\1 

KOЛ!le1'TOp0\t 
--· ·-·---· 
7446А Де11шфра1ор дво11чного кuд;1 u се1111сег.11е11тныl1/фор\111ровагель, JO В/40 мА 

7447 Леш11фратордво11ч11011J код;1вш111сеше11тный/фор1шрователь,15 В/20 мА 
~- -·-
7447А Леш11фратордво11ч1101 о ющ в се1111шме~пный/qюр11щюватель, 15 В/40 11А 
г--

7448 J(сш11фратор дво11чною кода в се1111сег11ентный/форш1рователь 

7449 
Деш11фратор издво11ч1ю-десншчноrо в сй111ст1ентныii код, выход с открыты11 

коллекторо11 

7450 
)\валог11чесю1х эле11е11r:12-2И-211Л11-НЕ с воJможностью расш11ре1111я 

(од1111 расш11ршtыl1 по ИШ1) 

7451 Лог11•1есю1й эле.1tент 2-21!-2ИЛИ-IШ 

7453 
JIOГll'!eCКllЙ эле11ент 2-2-2-311-411ЛИ·11~ (2-2-2-2И-411ЛИ-НЕJ с ВОJ\ЮЖН(){.'ТЬЮ 

расш11рен11я (по ИJ111) 
--· 

7454 Лоп1ческ11й элемент 3-2-2-311-4ИЛ11-11Е 
с--

7455 Лошческ11й элемент 4-4И-211ЛИ·НЕ 

7460 Д11<1 лошческих расш11р11телл с четырь.1ш входами 
f---

7464 Лошчесю1й эле\1е11Т 4-2-2-3И-411Л И-11 Е 

-·· .. 
7470 JК-тр11ггер, срабатывает по нараст.1юше~1у фронту нм11ульса 

7472 С1111хронный (r:1кт11руемыii) двухступенчатый JК-триггер с лоr11кой Н на входах 

7473 Д11<1 с11нхронных (такпtруемых) двухступенчатых J К-тр11ггера 

7474 Два D-тр11ггера, упранляе11ых фронтом 

7475 
4-ра·~рядный D-тр11ггер с дву;ш устоii•111вым11 состоя111ш1111 =Четыре D-трипера 

с двумя устой•111вьш11 состошшями 

7476 
1\11<1 с11нхронных (r:1кт11руе11ых) двухступенчатых JК-трнггера со сбросом 
11 предвар11теЛLной усr:111овкой 

7478 
Два JK-тpнrrepa с предварительной уст:~новкоii. обшю1 сбросом и rаю111юва1111е11 

(с11нхрон111аш1еiil 
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(продолжение) 

Пр11бор Оnиса1ше 

74RI 
l6-ра1рядныii акп~nныii элемент 11а.11нп1 (з:шом1111ающее устроiiство. на ак111вных 

э.ю1е11тах1 

7482 2-ра1рядныii no.,иыii двончиыii су111штор 

7ША 4-paipяюiыii 1юлиыii сум11атор с пере11осом 

74R4 
l6-ра1рядныii акп1вныii э.ш1ент па11яп1 (запоминающее ус1]Юiiство на актпвных 

элечентах) 

7485 4-ра1ря.111ыii компаратор (схе\Ш сравнен11я двух •111сел) 

7486 Четыре лоrнческнх элемента Иск~ючающее ИЛИ с дву11я входами 

7489 64-ра1ря.1ное ОЗУ (16Х4 Вт) 

7490 Дссяпt1111ый с•rегшк 

7491 8-р:прядныii сдш1говыii регистр 

7492 С'1стч11к-лешпе.1ь надвенадuать 
- ---·---·-
749.1 4-ра1ря111ыii дво11•111ыr1 счетчик 

- -·-
7494 4-ра1ряд11ыii сдвпrовыii регистр (пара1лел~,ный ввод, последовательныii вывод) 

7495 4-ра1ряд11ыii универсальный сдвшовыii регистр 

7496 5-ра·~рядныii сдвиговыii регистр (сдвоенный параллельный ввод, параллельныi\ вывод) 

74100 8-рюрядныii D-тр11ггер (защелка с лву~1я устойч11вым11 состоя1111ю111) 

74107 Два с1111хро1111ых (тактируемых) двухстуnенчатых JК-тр111 repa 

741О9 
J[ва JК-тr11гrера. срабатывают по 11арастающе~у фрон~у 1шnульса. со сбросом 

11 прсдвар1пелыюii установкой 

74112 llвa JК-тp11rrepa. срабатывают по с11адающе11у фро11~у 11мnульса. со с6росо11 

11 nрсдвар11телъноii установкой 

74113 
Лва JK-тr1111·epa. срабатывают по спадающе11у фронту импульса, с предварительной 

}tтановкой 
---· 

74114 
Лпа JК-трнггера. срабагывают по спадаюшсму фронту 1шnульса. со сброс@ 

11 пре.1варнтелыюii усгановкой 

74121 О.11юв116ратор (ждуш11ii '1улы11В116ратор) 

74122 Од11ов11братор с во11южностью сброса (уста1ювк11 на ноль) (с повторным 1апуско~1) 
-· ·---

74Ш Лва однов11братора с во11южностьюсброса (}tтановки на ноль) (с повюр11ы11 ~аn1ско\1) 

74124 Ун11nсрсальныii 1111пульсныii генератор 

74125 
'lегыре буферных элс11с1па с активньш (nрп llИЗКОМ уровне) ра1рсшающ1111 

БЫХОДОll. с тре\!Я СОСТОЯНllЯ\111 на выходе 

74126 
Четыре буферных элемента с активны\! (при ВЫСОКОМ уровне) ра3решающ11\f 

выхо.1011. с тре11л состоян11я.1ш на выходе 
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(11роdолжен11е) 

llp11бop О1111са1111е 

74128 1k1ъ1ре лннеiiных формнрователя (маrнстрал ьных ус11л11теля) 

74132 Четыре логи•1есю1х элещнта 2И-НЕ на тршrере Шшта 

74133 ЛоГl!'1еск11ii элемент IJИ-llE 

74137 Де\lулынnлексор 

74138 Деш11фратор-мулы1111лексор 3Х8 

74139 Два 11улы1шлшора2Х4 
·----------

74141 Дв011чно-десяш•1ныii дешифратор с высоково•1ы11ш1 выходо11 
·-· ·- -

74145 )\ВUllЧl\О-СС\lllсеr11ентныйдеш11фраrор/фор1111рователь. ВЫХОЛ!IОС ШlllJ'UЖCllllC 15 в 
-·- -- ·-

___ ,_ 

74147 llр11ор11тетныii десят11чный ш11фратор 10Х4 

7414! llр11uритетный шнфраrор 8Х3 

7ШО Селекторда11ных на 16 каналов 
---

74151 Селе~rор данных на восе11ь канаJ10в со строб11роваш1е11 

74153 Сдвоенный селекrор-мулыиnлексор 4Х1 

74154 Деш11фратор-демулышmексор 4Х 16 

74155 Сдвоенный дешнфратор-де~ульпшлексор 2Х4 с тоте1шы11 выход11ьш каскадом 

74156 Сдвоенныйдешнфратор-демульппшексор 2Х4 (выходе 01 крытьш коллекторо11) 

74157 'lетыре селектора 2Х 1 
-- ----

7415! Четыре мулы11nлексора 2Х 1 с 1111nepc11eii 
~· -
74160 С1шхро11ный десятн•шыii счетчнк 

74161 Лс11нхrонный двончныii счет•шк со сбросом 
~--

74162 Синхронный десятичный счетчнк 
--- - --
7416.1 С11нхро11ный дво11чныii счеl'J11к 
-- ~----

74164 Х-ра1рядный сдвиговый регистр с nоследова1ельню1 вводо11, параллельны.11 выоодо11 

74165 i-ра·Jрядный сдвшовыii реrис;р с шра~лельньш вводом, 11оследов.1телы1ы.11 выводом 

·- ~-··-·· 

74169 4-разрядный сннхронныii реверсивный счеинк 
---·- --

74173 4-рюрядный реl'нстр D-пша 

74174 Шесть D-трнrrеров 

74175 Четыре !J-тршrера с обшнм сбросо11 

74180 8-разрядная схема контроля •~етност11 

74181 4-ра1ряд11ое ар11фм(ПIКо-лоГ11ческое ус-1ройстоо 
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(11роаолжен11е) 

Jlp11бop Ош1са1111е 

74182 Схема ускоренного переноса 

1419n С11нхрон11ыi1 ревершвный десяшч1tыii счетчик 

74191 С11нхро1111ыil реверсивный 4-ра1рядныii двоичный счmик 

74192 Синхронный 4-разрядный реяерс1tвныii с•~етчнк 
---·· 

7419.1 С1111хро11ныii 4-ра~рядны!i реверс11вный счетчик 

74194 4-ра~рядныii ун11версалыtыii сдвиговый реrнстр 

74195 C111txpo1tныii 4-разрядныil регистр сдв11m с параллельным вводом с JК-тр1шера1111 на 
входах 

74196 1\есяшчныii счстчикj:~ащелка с предваршельноli уС11шовкоii частотоii 50 М Гit (дво-
11ч110-1штер11ч11ый) 

74197 4-ра~рялный с•1етч11к со сквоз11ым nepe1юco1t с предварительной установкоii 

74200 256-ра~ряююе оnерап1Dное .~аnомннающее}tтройство (ОЗУ) 

74221 1\ва од11tт1братора 

7424fl Восемh 1111осрmрующ11х буферных элементов с тремя сосrоя1111я~11111а выходах 

74241 Восемь буферных э,ю1ентов с тре\!я состоян11ям11 на выходах 

74242 8-ра1рядныii 111шсршруюuшi1 пр11е~юnсредатч11к ш11ны 
-

74243 &-ра1рмныii пр1ююпередатч11к шины 

74244 Восе11ь буферных 1ле11е11товс тремя сос1оян11ям11 на выходе 

74245 8-ра1ряд11ыl1 прие1юпереда1'ШК шнны с тремя сосrояннямн на выходе 

74251 Селектор-мульпшлексор с тре~ш состоян11я.1ш 11а выходе 

74Ш Сдвоенныii ~~ульпшлексор 4Х 1 с тре11я состояюшм11 на выходе 

74256 Сдвоенная 4-ра1р11дная ~аще.~ка с адресщнеii 

74257 1 1етыре двухвходовых мулынnлсксора с тремя состоян11я1ш на выхоле 

74258 Четыре дnухвходовых му.чынnлсксора с 11нверс11еii с тремя соетоян11я1ш на выходе 

74259 &-разрядная '!<1111елко с aлpeca1111eii 

74273 8-ра1рлдныii рег11стр со сбросо1t 

74280 9-разрядная схема контроля четносш 
.. 
74283 4-ра1рлдны11 полный сумматор с nсрсносо~ 

74298 Четыре реп1стра е двумя портами 

74299 8-pa11щ:mыii }11Jtяерса.чы1ый сдв11гt1выii реп1стр хранения с тремясостошшям~1 на выходе 

74121 Кварневыn rе11ератор 
-- . ·-··--··--

74)2) 8-ра \j)Ядныii у1111ве~~салы1ыii с.1в11ювыii репктр хра11сн11я с тремя состоя1111ям11 на выходе 
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{продолжение) 

llрнбор Описанне 

74352 2-разрядныii мультиплексор 4Х 1с1111версией 

74353 2-ра1рядный мульпшлексор 4Х 1с1111версией с трем11 состошшя.1111 на выходе 

74354 Селекrор-щльт11плексор прозрачных данных 

74356 Селектор-мулынплексор данных 

74365 Шесть буферных элементов (повтор11телсii) с двумя ра·1решающ11ми вхо.1а1111 по схеме 

ИЛИ-НЕ 

74366 Шесть буферных 1шверторов (1ювтор11телей) с дву11я ра 1решающю111 входа1111110 схе-

щ ИЛИ-НЕ 
··-· 

74367 Шесть буферных элеме11тов (повтор11те.1ей) с тре1ш состоян1ш1111 на выходе 
~ ···-
74368 Шесть буферных зле11е11тов с инверсией стре1ш с0<.;опн11я1ш 1ш выходе 

·-
74373 8-ра1рядная зюuелка с тремя состонюшш1 на выходе 

······-

74374 ~-рюря;щыii D-тp11rrep с тре11я состоя1шя1111 на выходе 

74378 Шеш D-тришров 
.. 

74381 4-разрядное ар11ф.11ешко-лошческое устройство 

74390 Сдвоенный десятич11ыii счетчик 

74393 Сдвое1111ый 4-рюрядныйдвопчный счеТ'!ИК 
f----

74395 4-разря;щыii каска;щруе~ыii сдвиговый регистр 

74399 4-разрядный регистр 2Х 1 (сосrояшиii юдвух частей) 

74423 11ере"1шускаб1ыii ждущий мульпшибратор 

74442 Четыре приемопередючика с тре11я с0<.;оя1111я1111 

74443 'lетыре тр11на11равленных пр11е11опередатч11ка с инверс11ей 

74444 Четыре тр11направленных п р11е1ю11ередатч11ка 

74533 И нвершрующая 8-разрядная защелка D-тила 

74534 Инверт11рующий 8-разрядныii О-триггер 

74563 8-разрядная прозрачная защелка с инверп1руе11ю111 выхщны1111 сшналами 
-
74564 

Восемь за11}~кае11ых фронтом (перепадом) и11пульса тр111 геров с инверrируешши 

ВЫХОд/IЫ\111 Cltl Ш~ШШll 
··--· 

7462U 8-разрид11ый пр1ююпередатч11к шины 

74625 !i:нератор, управляе11ыii напряжением 
----- -
74655 

И11верт11рующ11й 8-ра·1рядный буфер/формироватш ш1111111 с тремя с0<.;ош1ш11111 

на выходах 

74657 8-разрядныii двунаправлен11ый пр11е\юпередатчик с проверкой четносш 

74669 4-ра·1рядныii дво11•1ный CЧel'lllK 

74670 Массив регистров 4Х4 с тремя состоиния1111 иа выходе 



1.32. Интегральные схел1ы (серия 74) • 81 

(OKOl/'IGl/lle) 

Прибор Ош1сан11е 

7467) 16-ра~рядныii последовательно-параллслы1ыii сдвиговый реrистр 

74674 16-ра~рпдныii параллельно-последовательный сдш1говый регистр 

74682 8-ра1ряд11ый компаратор 

746Я8 8-ра1рядный ко,шаратор с выходны11 двухтран111стор11ым каскадом 

741242 4-ра1ряд11ый пр1ююпсредатч11к шнны. 11нверт11руюш11й 

741243 4-ра1рядный пр11емопереда~чик 1111111ы. неинвертирующиii 

744002 1 lетыре логических э.~ещнта 4ИЛИ-НЕ 

744017 Десяп1ч11ыii счет<111к-дел11тель 

744020 4-ра1ря.~ныiiдво11чныii счетчик 

744040 12-разрпдllЫЙ ДВОll'IНЫЙ СЧСТЧllК -744049 Шесть 1111вертируюш11х буферных элементов 
-··-·-··1-· 

744050 Шесть 6уфер11ых эле\1ентов 

744060 14-ра·~рядныii дnо11ч11ыii с•1етч11к 

74407) Тр11 лог11чес~11х элежнта JИЛИ 

744078 Лог11ческ11ii ЭЛС\IСНТ 8ИЛИ-НЕ 

744511 J\но11•11ю-шшсегмент11ая (DCD-7 Segnicnt) эащелка/дешифратор/форю1рователь 

744.114 Деuшфратор 1-ш-16 с зашелкой на входе 

744538 Сдвоенны1111рец1в1ю1111ый псрезапускаемыl1/переустанав.ч11ваемыii однов11братор 

744.14) J\во11•шо-сем11сег11снтная (BCD-7 Seginent) за1целка/деш11фратор/форм11рооатель 

1.32.2. Классификация по функциональному назначению 

Ф111юшя, выпол11яемая пр11б01юм Помер 

Логw1ескне элеме1пы - элемен~ И 

Четыре с дАу\fя входа1111 7408 
-· 
Чстыrе с двр1я нходаш1. выход с открытьш коллекторо11 7409 

Тр11 с тре1ш входаш1 7411 

Тр11 с тре\lя входа\111, выход с открытъш коллектором 7415 

Cдnoe1111ыii с •1етырыш входю111 7421 

Ло111'1еск11е э.чемен~ы - элеме1п Jtlllf 

Тр11 с трс11я ВХОДЗ\111 744075 



82 • '!асть 1. Компоненты элек111ро1111оti техники 

(nроdолжение) 

Фу11кцня, ВЫ110JIННСМ3Я пр11бором Помер 

Четыре с дву11я входа\111 7432 

Четыре лоп1чсских эле1шпа Исключающее ИЛИ с дву1ш входа1111 7486 

Лоn1•1еi:кне Э!~еме11ты -э!lемент И-ПЕ 

Четыре с двумя входами 7400 
- ---
Четыре с дну1ш входа.1111, выход с открытым коллекгоро11 7401 
Г--· -
Четыре с дву1ш вхща.ш1, выхо.~ с открытым коллектором 7403 

Тр11 с ·1 ре11я входа1111 7410 
··---· -· --

C:1Uoe1111ыii с •юыры1я вхо.тами 742U 
··---· -· ·-
(':щос1111ыii с четырыш вхо.та.1111, выход с открыты11 коллекгоро11 7422 
··--- . -

'krыpe с дву11я входаш1 для высокого на11ряже1111я 7426 

С восе.11ью вход.11111 7430 

'kтырс буферных, с двумя входа1111 7437 
--

Сдвое1111ыii буферный, с двумя входам11, выход с 01·крытым коллепоро11 7438 
-
Cдuoe1111ыii б}ферный, с четырьмя входа1111 7440 

С тршш;щатью входами 74Ш 

Лоп1чсск11с элемс1пы - элсмс1п ИЛИ-ПЕ 
--·-
Четыре с .1ву1ш вхо;щм11 7402 
···- --
Че1ыре с четырын1 входа1111 744002 

Сдвоенныii. с четырьмя входами, со строб11роваш1е11 7425 

Три с тrе11я UX0,131111 7427 

'krыpe буферных, с двумя входами 7428 
----·····- ·- ·····-- ·-
Четыре буферных, с двумя входами 7433 

-·-·- ·--· 
1 1е1ырсс.~ву\ш uходам11, Исключающее ИЛИ 74266 

(' 1ю1:e.\tl1IO llXOJLi.l\ill 144on 
!lщ11•1L'CKllc э:~смс1пы - на трштсре Шюп·щ 

( ':11щс1111ыii с чстыры1я вхо;щ1111 И-НЕ 7413 
·-

llkпь 1111uерторов 7414 

Чс1ъ1ре :юп1чсских элемента 2И-НЕ 74132 

Лш11•1сск11с элеме11ты - элемент И-IШИ-ПЕ 

2-2И-2ИЛИ-11F. 7451 

3-2-2-3И-4ИЛИ-НЕ 7454 

4-4И-2ИJ111-НЕ 7455 



1.32. Интеграль11ые схе,rы (сер11я 74) • 83 

(продолжение) 

Фун1щ11я, выпо.111яемая пр11бором Номер 

4-2-2-3И-4ИЛИ-НЕ 7464 

Буферы 

Шесть 744050 

Шесть, с 11нвerc11eii 744049 

Шесть. с 11нвеrс11ей 7404 

Шесть. с 11нвerc11cii. выход с открытым коллектором 7405 

Шесть, с 1~нверс11ей. выход с открыты\! коллеК1оро11 7406 

Шесть. выход с открытым коллектором 7407 

11 lесть. с 1111вerc11ell, выход с открыты" коллекторо\1 7416 

Четыре, с aК111RHhl\111pll HllJКOll уровне ра·1rешающ11м ВЫХОД()\) с тремя COCTOЯllllЯШI 74125 
----
'1етыре. с акшв11ы\1 np11 высоко\! уровне ра1рсшаюш11м выходо11 с трсмясостолн11ям11 74126 

11 lесть. с дnу,1я ра·1рсшаюш11.1111 входа1111 по схе11е ИЛИ-НЕ 74365 

Шесть. с 1111всрс11ей. с лву11я ра1решающ11м11 входа1111 по схеме ИЛ И-НЕ 74366 

Шесть. с тремя состоя1111я1111 74367 

llleCTЬ, С 1111верс11ей,С тре1ш СОСТОЯНllЯ\111 На ВЫ\Ще 74368 

Форм11ровате.~11/приемоперед3Т'111к11 .~ин1111/ш1111ы 
1---

'lетыре л1111ей11ых формирователя 7412R 

Восемь 11нверп1руюш11х буферных элементов с тре11я состоян11ям11 на выходах 74240 
~ 

Восе11ь буферных эле11е11тов с тремя состош111n1111 на выходах 74241 

Я-ратрядныii 11нверт11рующ111"1 пр11е1юперелатч11к шины 74242 

8-рюрядныii 11р11емопередатч11к шины 7424.1 

4-ра1рнщ1ый пр11ечопередатч11к шины, 11нвершрующ11ii 741242 

4-ра1рядныii пр11е1юnерелатч11к шнны, не111шерп1рующ11й 741243 

Восещ буферных элемен1ов с тремя состоя111ш1111 на выхо~ах 74244 
- -----· 
R-ра1рню1ый nrнс1юпередатч11к ш1111ы с тремя состоян11111111 на выходах 74245 

'lетыrе тр1111аnравлс11ных пр11е11опередатч11ка 74442 
---
'lетыре тр11наnравленных пр11е1юпередатч11ка с 11нверс11еii 74443 

'le1 ыrе тринаправленных пр11е1юпередатч11ка 74444 

R-ра1ряд11ыii nrне11оnередатч11к ШllllЫ 74620 

R-ра1ряд11ыii nр11емоnередатч11к шнны 74640 

8-ра1рядный приемопередатчик шнны 74643 



84 • '!асть 1. Кош1оненты э,1ек111ронноil техники 

(11родолже1111е) 

Функция, вы11мняс11ая 11рибором Номер 

Инвертнрующнй восьш1рюрядный буфер/форщ1ровательл11111111 стрй~л 746.i.i 
соL'Тояюш1111 на выходах 

Не11нверт11rующ11ii вось\111разрщщыii буфер/форынрователь л11н1111 с тремя 
746.i6 

состояю1я1111 на выходах 

8-ратрядныii двунаправленный пр11е.1юпередатч11к с проверкой •1етности 746\7 
----

Триггеры D-пша 
- ---

С.~военныii, ·tшускас11ыii фронто\1 (псрешt,!10\1) юшу11ьса 747-! 
~··-

4-р:l'!ря:шыii 7475 
----- ·-

l lkc1ъ. со сбросо\1 74174 
-·- --·--·· 

Восс.11ь, с 1111верс11ей 74514 
---

'lетырс, со сбросом 74175 
----

Восс11ь, с тремя состш1н11лш1 на выходах 74374 

Восемь, с общ11м разрешающнм входо11 74377 

Восемь, зап}~каемых фронтом (перепадом) 11~шульса. с 11ивершруе11ы1111 
74564 

выход11ы1111 с11rналаш1 

-
Шесть 74m 

8-ратрядная прозрачная защелка 74571 

8-разрлдная лро1рач11ал защелка, 1111верт11рующая 74580 

Триll'Сры .!К-типа 

Запускае.11ыii полож111е11ьньш перепадо1111мnульса, с фуню111еii И на входах 747U 

С1111хрuнныii (111кп1русмыii) двухступен•1атый. с функц11ей 11 на входах 7472 

Сдвоенный, со сбросо" 7473 

Сдиоенныii. со сбросО\J 11 предварительной усrановкой 7476 
-- --
Сдвоенный, с nредвар11тельной }сrановкой, общ1111сбросом11 r;кп1рова1шем 

7478 
(CllHXPШlll'J:ЩllCЙ) 

-- -----
С;нюснныii, со сбросом 741U7 

Сдиоснныii. 'J:IП}tкae11ыii полож11тельным nереладо11 ю111ульса, со сбросом 
74109 

1111редвар11телыюй у•11шовкой 
··---~--

Сдвос1111ыii, ·1:шускае11ый отрнцательньш nереnадо1111м11ульса, со сбросо11 
74112 

11 11редuар11тельной установкой 

Сдвоенный, ·1:111\'Скае11ый отр1щатель11ым nереп:щом 1111пу.1ьса, с нредuарительной 
74113 

усrановкой 

Сдвоенный, запускаемый отр1щателы1ы11nepenaдo\t111111ульса. сосбросо11 
74114 

11 предвар1пельной установкой 



1.32. И11тегральные схемы (серия 74) • 85 

(11родол.ж:еиие) 

Фу~1к1щя, выполняемая прибором Номер 

Жлущие мулыияибраторы (ощювибраторы) 

Один на кr11сталле 74121 

Сдвоепныii, пере·1апускаещ111. с во1можностью сброса (установки па ноль) 74123 
-
Сдвоснныii, nере~аnускае11ыii/nредвар11тельно устанавл11ваемыii 744538 

Сдвое11ныii. ncpe·1anycкae11ыii 74423 

Сдвоенный 74221 
-
lащелки 
--
Слпос11ная 4-ра·1рлд1~ая, с a:ipccaш1eii 74256 

l111першрую111ая. 8-ра·1рял11ая. О-п1па 74533 
---· ·-

4-ра·1рпл11ыii дс111111J>ратор 744514 
--

R-ra 1rялm1n. с :i:1rcca1111eii 74259 

R-ra·1pяд11ыii rег11стr со сбросо11 74Ш 

4-ра·1р1щ11ыii рс111стр с дву1tя 11ортаю1 74298 
-- --·--
8-ра1рпл1шя, с трс1tя состш1н11я\111 на выходе 74373 

8-рюрпд11ая nр(11рач11ая. с 1111псрт11руе;1ым выходным сип~алом 74563 

Лр11фмет11ческ1И' фj11к11ин 
~ 

4-ра1рядныii полный су111штор с nереносо11 7481А 

4-ра·1ряд11ыii ко1111аратор 7485 

4-rа1рядное ар111~жп1ко-ло111•1еское устроiiство 74181 

4-ра1рядное ар11фмет11ко-лоr11ческое устройство 74381 
~ 

4-ра1ряд11ый полныii суш~атор с перс1юсом 74283 

Массив решет ров 4Х4 с трс"п состоя1111ям1111а выходе 74670 

8-ра~рялныii компаратор пслн•шн (cxe~ia сравнения по вел11ч11не) 74682 

8-ра1рядныii ко11паратор вел11•11111 (схещ сраn11сн11я по вели•шне) с выходным 
74688 

пвухтrанз11сторны11 каскало~1 (totem-pole outp11t) 

Со1е1'1ИКИ 

J\ecnш•111ыii пря\ЮЙ 7490 

J\сл11тель на двенадцать 7492 
-
4-ра·1рпдный ДПОllЧНЫЙ 7493 

С1шхронный дссяп1•1нh1ii 74160 

Лс111щю11ныiiдво11•шыii. со сбросом 74161 

Синхронный дсслти•шыii, со сбросом 74162 

С1шхронt1ыii дво11•1ныii, со сбросом 7416.1 



86 • '!асть 1. Кощ1оненты электро11ной техники 

(11родо,1же1111е) 

Функц11я, вы1юлняемая прнбором Номер 

Синхронный прfllюii/обратный двоичный 74191 

Синхронный пря;юй/обратныйдш1тнчный 74192 

С1111хронныr1 пря;юй/обратный дво11•1ный. со сбросом 74193 

!(есяп~<1ный. с n~двар11тельной установкоii. сквозноii 74196 

4-ра·~рядный. со скво1ны11 переносо.11, с п~двар11тельной установкой 74197 

Сдвоенный дш1тн•шыii 7439U 
-

Сдвоенный 4-ра·1ряд11ый двон•шый 74393 
-·--·- --·· 

4-р;l"!р!С\НЫЙ ДBOll'lllЫii 74669 

4-разрядный с1111хронный реверснвный 74169 

1!ес11п1чный счстч11к/делнтель 744017 
----· - ... 

4-1ж11щ·Н1ыii :1вш1ч11ыii 744020 
-·-· -----

l }-p;l"!p>l:НI ЫЙ ДН011'111ЫЙ 744040 
- -

14-ра 1р11:Н1ыii :що1~<шый 744060 

!'тsшовые 11е1жтры 
---· 

·l-pa·1p11:11шii 7495 
---- -- -

5·ра11н1:щм1i 7496 

~-ра·1рщныii с nоследовательнщ1 вводом. nараллельны11 выводом 74164 
-----·--

~-ра·ч111ю1ьнi с нараллельным вводо;1, последовате.~ьны;1 выводо'.! 74165 
. -
4-pa·1p1crныii уннверсальный 74194 

4-ра·1ряд11ыii репк'Тр. с параллельнЫ\1 доступом 74195 
,___" .. --
4-р;11рядныii D-т11па (на D-тр11ггерах) 7417.1 

Н-рюрядный. у1швсрсш1ьный сдвиговый ре1жтр хранения с ·1ре1ш СО(:rолння~ш на выходах 74299 

Н-ра·щныil ун11верс·<1льный сдв11rовый ~гнстр хра11ен11я стре~я сосwшшя1ш на выхо.~1х 74123 
------
4-р:врядныii, каскадируе~ый 74Ш 

l6-ра1ряд11ыii 11оследовательно-параллелы1ый 7467] 
- ~-

l6-ра1ряд11ы1i параллельно-последовательный 74674 
-··-·- ·-
4-pa:ipsuшыii 2Х 1(состоящий11·1двух частей) 74399 
---
lllифраторы, деw11фраторы/форм11ровате.чи 

Де1ш1фраторы 

Дво11чно-десяп1чный 7442 
--

Лво11ч110-дссятнчный форш1рователь 7445 
-

J\во11чно-сеш1сег·11ен·1ный форш1рователь, выход с открыты.11 коллектором 7447 



1.32. Ишпегральиые схе.мы (серuя 74) • 87 

(оконча1111е) 

Функш1я, вьmо,qняе11ая прнбо~юм Но11ср 

Дво11чно-сем11сегме11тныii фор\tltрователь 7448 

Двопч1ю-сеш1се111ентный форщ1рователь, выход с открытым коллектором 7449 

Нво11чно-се\111сегщнтная зашелка/деш11фратор/форм11рователь 744511 

}\во11чно-семпсеrме11тная ~аше.~ка/дешнфратор/фор)fltроватсль 744543 

Демульпшлексор 74137 
·-- >----

Мультюшексор3Х8 74138 

Сдвоенный мульпшлексор 2Х4 74139 

Дво11чно-десят11•111ыii де11111фrатор/фор1111роватсль 74141 

}\во11чно-сем11сег11е11тный де11111фратор/форм11рователь 74145 

J\еш11фратор-ле11ульп11шксоr 4Х 16 74154 

Сдnоенныii деш11фратор-лс.11улы11плексор 2Х4 с тотемньщ выходным каскадом 74155 

Сдвоенныii деш11фратор-.~е11ульпшлексор 2Х4 (выходе открытым коллскторо\t) 74156 

lllифраторы/мрышrлексоры 

Пр1юр1пстныii шифратор Rx.1 74148 

Селектор данных на восемь ка~шлов со етро611р11ван1ю1 74151 

Сдпоенныii селектор-\tультнплсксор 4Х 1 74153 
-

Чегыrе селектора 2Х 1 74157 

'lстыре мультиплексора 2Х 1с11нверс11ей 74158 

8-ра·1рм11ая cxe>ia контроля четности 74180 

Селектор-11ульт11плексор с тре\tя состоя1111я\t11 На выходе 74251 

Сдвоенный 11улы111rлексор 4Х 1 с тремя состояюшш111а выходе 74253 

'lетыре двухвходовых lfJ'ЛЬТ1tплексора с тремя состояюtЯ\Ш 1ш выходе 74257 

1Jc1 ырс двухвходовых 11ульт11плексора с 11нверс11еii с тремя состоян11ям11 на выходе 74258 

2-ра1рял11ый мультнплсксор 4Х 1 с 11нверс11еii 74152 
·-

2-ра1рядныii 11улы 11плексор 4Х1 с 11нвсрс11ей с тремя состояНttя\Ш на выхо.1е 74)53 
----

Селектор-11улы11плексор nро1rачныхданных 74354 

Селектор-мульпtплексор данных 74356 

llр1юр1пстный 11111фратор 111 IO л11н11ii данных в десяп1•1нщ1кодев4 л11ю111 данных в 
74147 

.~во11чном коде 

Ра111ые схемы 

Кварневыii генератор 74321 

Jенератор. у11равляе11ый 11а11rяже1111ем 74625 

9-ра1рщtая схе,1а контроля •1ет11ост11 74280 
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1.33. ЦОКОЛЕВКА МИКРОСХЕМ СЕРИИ 74 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

7400 

7402 

7404 

GND 

7406 

GND 

7408 

GND 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

7401 

7403 

GND 

7405 

GND 

7407 

GND 

7409 

GND 



Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

1.33. Цоколевка .мuкpocxeflt серии 74 • 89 

7410 

GND 

7413 

GND 

7415 

GND 

7420 

GND 

7422 

GND 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc 

Vcc STR 

SТR 

7411 

GND 

7414 

GND 

7416 

GND 

7421 

GND 

7425 

GND 



90 • '!асть 1. Компоненты электронной техники 

Vcc 7426 Vcc 7427 

GND GND 

Vcr. 7428 Vcc 7430 

GND GND 

Vcc 7432 Vcc 7433 

Vcc 7437 Vcc 7438 

GND GND 

Vcc 7440 Vcc 7442 

GND 



1.33. Цоколеока А111кросхем серии 74 • 91 

Vcc 7445 Vcc 7447 

Vcc 7448 Vcc 7449 

Vcc 7451 

Vcc 7455 Vcc 7464 

Vcc 7472 

GND 
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Vcc 

GND 

Vcc 

'-------у-----

Входы 

7478 

7485 

'-------у-----

Выходы 

7490 

Vcc 

GND 

7483А 

Vcc 

7486 



Vcc 

1.33. Цоколевка лmкросхел1 серии 74 • 93 

7493 

74113 

Параллельный 

Vcc вывод 

Параллельный 

ввод данных 

7495В 
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GND 

Vcc 74128 Vcc 

Vcc 74133 Vcc 

GND 

GND 

GND 

74132 

GND 

74137 



1.33. Цоколевка микросхем серии 74 • 95 

GND 

74155 

EN Адресный 
ВХОД 

GND 

74156 
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Усе 74164 

GND 



1.33. Цоколевка л111кросхел сер1111 74 • 97 

Vcc 74193 Vcc 74194 

Vcc 74195 Vcc 74196 

Vcc 74221 



98 • Часть /. Ко.1111011ен111ы ыектронноti тех11ик11 

.Адресные 

входы 

74256 

EN1 GND 



1.33. Цоколевка микросхем cepuu 74 • 99 

Vcc 74266 Vcc 74273 

Vcc 74280 Vcc 74283 

Vcc 74299 

Vcc Vc:.c 74321 Vcc 74323 
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1.33. Uоколевка .микросхем серии 74 • 101 

Vcc 74399 

GND 

74442, 443, 444 74533 
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74534 74563 

GNO GNO 

74564 74573 
Vcc Vcc 

GND 

Усе 
74574 

Vcc 
74580 

GND 

74620 74625 



/.33. Цоколевка .лrикросхе.м серии 74 • 103 

74655 74656 

74657 74669 

74674 

74688 
Vcc 
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Vcc 744002 

Vcc 744078 
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744511 744514 

1.34. КМОП ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ (СЕРИЯ 4000) 

1.34.1. Классификация по номерам приборов 

Jlp11fiop Оп11са1111е 

411(К) l\ua эле\fента Л!ЛИ-llF +инвертор 
- - -

41IOI Четыре лоп1<1еск11х элеУе11та 2ИЛИ-НЕ 

411112 Два ЛОГllЧССКllХ эле11е11та 4ИЛИ-НЕ 

4006 18-рюрядныii регистр цв11га 

40117 Ко"пле11е11тар11ая 11ара с 11нверс11ей 
-

411118 4-ра1рлдныii полныii суМ\1атор с параллель11ым переносоц 

4009 111ссть 11нверт11руюu111х буферов конверторов (преобраmвателей) 

41110 11/есть не1111верт11рующ11х буферов конверторов (преобра1оватслеii) 
-

41111 1 \стыре лоn1ческ11х элемента 2И-НЕ 

41112 11м ло111<1есю1х э,ю1е11та 4 И-11 Е 

41113 11ва О-триггера с установкоii/сбросо'.1 

41114 8-ра1рядныii стапl'1еск1111 реrнстр сдв11га 

41115 Два 4-ра1рлл11ых стап1ческ11х сяв11mвых реп1стра 

41116 Четыре двунаправленных переключателя 

4017 l\ecяТll'1ныii счетч11к/дешпе.1ь 
---- -
4018 О1етч11кс делен11е11 на N с пре.1вар11телыюii установкой 
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(11родолже11ие) 

Прибор Ош1санне 

4019 'lетыре логических эле.11енr; с выборо.11 И-ИЛИ 

4020 14-разрядныii двоичный счетчик со сквоз11ы1t переносом 

4021 8-ра·1рядиый с·1~Т11•1еск11ii сдвиговый регистр 
-·- -·· " --·-- -· 
41112 ('•JCl'lllK/ДCJllll'CJIЬ на 8 

·111!1 lp11 AШ ll'ICCKllX JJIC\IOIГЗ 3И-11Е 
-··--

.111.>.J 7·ра11щ111ыii :11ю11ч11ый счетч:11к 

·1112\ lp11 JIOlll'ICCKllX ЭJ1е.11енrа 3ИJll1-llf. 
·-· 

·111211 Jk1:11п1•111ыii с•1сr<шк/дел11тель 

·11127 ; (на с1111хрон11ых (тактируе11ых) дву.хступен•1атых J К-трипсра 
-· 

·lll!i )(uо11ч 1ю-дес11т11•1н ыii дешифратор 
--

·111!~ Реверсивный счетчик с предвар11те11ьной }tта11овкой 

411.10 'lетыре лог11ческ11х элеменr; ~lсклю•1ающее ИЛ И 
·---

41132 Тр1111оследователь11ых сую1атора 

4035 4-разр~щный сдвшовыii решстр с параллельны\! вводоч/выводо\1 
-

4038 Три последовательных сумматора 

4040 12-разрядный ДВОllЧ!!ЫЙ CЧet'll\K со СКВОЗ!!ЫМ переносом 

4042 Четыре тактируемые защелки D-пша (0-тршгера) 
-----
4043 Четыре RS-тршгера с тремя состояюшми 

4044 Четыре RS-тригrера с тремя состояюшм11 
··--

4046 Микроваттный генератор ФАП'I 

4047 Мулы11в11братор генератор/ждуш11ii (бе.J устоr~швых состоян11й/с одш1.11 

устойчивым состоянием) 

4049 Шесть инверт11руюших буферов/конвертеров (преобра1ователеii уровня) 
---

4050 Шесзь не1швертирующ11х буферов/коивертеров (nреобразователеii уровнн) 

4051 Восьчиканальныii щлы111L~ексор 

4052 Двойной четырехканальный .11улы111шексор 

4053 Три аналоговых мультиплексора с дву\tя входаш1 

4054 Схема управления четырехсегментны11ж11дкокр11сrаruшческ11111111д11катором 

4056 Двш1чно-сем11сш1е11шый деш11фраrор/фор\1ирователь 

4059 Программируемый счетчик с делением на N 
·-

4060 14- разрядныii сче'l'шк с генераторо.11 

4061 Статическое O'JY (256словХ1 ра"Jрнд) 

4066 'lетыре двуна~1равле1111ых 11ерсК'1ю•~атсля 
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(11роdолжен11е) 

Прибор Описа11ие 

4068 Лоп1ческ11il элемент8И-11Е 
~-

4069 Шесть 11нвеrrоров 

41170 'lетыре лоп1чесю1х э.ю1с1па Исключающее ИЛИ 

41171 11ет Ы!'f ЛОГllЧССКНХ эле11еита 2\IJI 11 

41172 Два лоr11ческ11х эле11ента 4ИЛИ 
-·-----

4073 Трн логических эле\IС11Та JИ 

4117.1 Тр11 ЛOГllЧCCKllX элежнта JИЛИ 

4076 4-разрядный регистр О-типа 

4077 'lетыrе лоrическнх элемента Исключающее ИЛ И 
i---------

41178 Лшическиii элемент 8ИЛИ-НЕ 

4081 'lетырс лоп1ческ11х эле11ента 2И 

4082 Два лоп111еск11х э.ю1ента 411 

4085 Два лоп1ческ11х э.1емснта 2-2И-2ИЛИ-НЕ 

4086 
Лоп1 11еск11ii элемент 2-2-2-ЗИ-4ИЛИ-НЕ (2-2-2-2И-4ИЛИ-IЩ с возможностью 

расщ11ре1111я (по ИJIИ) 

4093 Четыре эле.11ента 2И-11Е на тршrерах Шшпта 

4094 8-разрядный cлв11ronыii репrстр с хране1шем 

4099 8-разря;щая 1ащелка (регистр) с мреса1111ей 

40106 Шесть 1111верт11рую11111х тр11rrерсв Ш1штта 
-
4160 Ас1111хро11ныil деслт11чныi1 счетчик со сбрссом 

41Ы Ас11нхрон11ыil 4-раэрлдный дво1111ный счетч11ксо сбросом 

4162 Сннхронный деслшчныil счетчик со сбросом 

4163 Синхронный 4-ра1рядныйдво11ч11ыil счетч11к со сбросо.11 

4502 Шесть 1111верп1rуюш11х буферов со строб11рован11ем 

4508 Сдвоен11ая четыrехrа1ряднал 1ашелка 

45!0 Двоичныil реверс11вныil с11е1ч11к 

4511 Дво11чно-сем11сегменшыii дсшнфратор/форм11рователь 

4512 Восьмиканальныii селектор данных 

4513 Дво11ч1ю-сем11сег11ентная защелка/формирователь 

4514 Д~ш11ф1жюр 1Х16 (высокий уровень на выходе) 
-

4515 1\ещифратоr 1Х16 (ии1кий урове11ь на выходе) 
---- " _____ 

4516 Лвш11111h1ii pe1JL•pc111нrмii счс1 1111к 
-··--

4518 Сдвnенныii 11r111\юii :1щн1ч111~1ii с 11ет 11ик 
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( OKOllЧШ/lle) 

Прибор Ouuc-d1шe 

4519 Четыре двухвходовых мультиплексора 

4520 Сдвоенный 4-рюря~ный двоичный счетчик 

4521 24-ра1рядныйдел11тель частоты 

4522 llporpaшшpye\tЫii дво11чны11 дешпель (дооично-десят11ч1юго кода) 

4526 l lporpa\t.ш1pye.11ыii двоичный делитель 

Ш7 )\noJJ'tHЫй у1шож11тель частоты (повторения) 
--· --

4Ш Два пере·13пускае11ых одновибратора 
---- - - -·. 
4529 1\ва четырехканальных аналоговых селекrора 
~-- ---·· - --·-
4530 )\вадвухра~ряд11ых мажор1rrар11ых лоп1чесю1х элещнта 

........ 

.\531 12-разрщиаядревовидиая cxe\ia контрошr по четности 
---
4Ш 8-разрядный шифратор приоритета 
·-· 

4536 1lрогращшруемый11Iii-.iep 
--

45.18 Два ждущих мулы1ш11братора 

45.19 t:двоенный 4-разрrщный \1ульпшлексор 

4541 Проrрам-.~ируе1rый таймер 

4543 
Схема управления жидкокр1rсr•лл11ческого дrrсnлея, содержащая регистр-

~а щелку с преобра1ованrюr двоrrчноrо кода в се1111сш1е11тныii 

4551 Четыре двухвходовых ;шалоговых .11у л ьтиплексора 

4553 3-разрщный двоичный счетч11к 

4554 Дво11ч11ыii умножrrrель 2Х2 

4556 Двадво11чныхдеuшфратора 4Х 1 

4560 Двоичный сум.11агор (дво11чноrо кода) 

4561 Схема обра1ования обратного кода к 9 

4566 Генератор временной развертки 

4580 Мноrопортовый репюр4Х4 (банк репtс'Тров 4Х4) 

4581 4-разрядное ар11ф.1rетико-лоп1•геское }l:Tpoiicтвo 

4582 Схема ускоренног·о 11ереноса 4-ра~рядных вел11ч11н 

4583 Два триггера Ш 1шr1~ 

4585 'lетырехразрядная схема срав11ен1ш вел11ч1ш (ко1rпаратор) 

4597 8-ра·1рядныr1 ш11нный реr11стр-защелка с тре1ш состоягшя.1111 

4598 8-разрядный шшшый реrистр-~ашелка с тре.1ш состояниям11 

4599 8-разрядный рег11стр-J<Iщелка с адресашrей 

45100 Матр11ч11ый переключатель (ком11}'ГЗТОр) 4Х4 
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1.34.2. Классификация по функциональному назначению 

Ф)11кц11я, выпол~1яемая пр11бором Номер 

Логи•~еск11е элеме1~ты - элемент И 

ТрнЗИ 407) 

Четыре 211 4081 

Jloniqecк11e элеме11ТЫ - э.~еме1~т ИЛИ 

Четыре ШЛИ 4071 

11м4ИЛИ 4072 

1r~·зили 4075 

Лоп1•1еские элементы - э.~еме11т Искттающее ИЛИ 

Четыре дВ)'ХRХОдовых 4070 

Лоrн<Jеск11е эле~е1~ты - элеме11т И-llE 

'lетыре 211-llE 4011 

Два 411-НЕ 4012 

"li.111.111-IJE 4023 

RИ-НЕ 4068 

Лоп1чесю1е эле11енты - э.•смеtп ИЛИ-ПЕ 

Четыре 211JIИ-HE 4001 

Дм4ИЛИ-11Е 4002 

Три .JИЛИ-llЕ 4025 

ШЛИ-НЕ 4078 

Лоп1•1еск11е эле\1енты - элемент Исключающее ИЛИ-НЕ 

Четыре лвухвхоловых 4077 

Трнrrеры Шм1mа 

Четыре элемента 211-IJE 4093 

lllecть 11нверт11руюш11х 40106 

!lм 4583 

Мажор1rгарпые лоrпческt~е э.1еме1~ты 

Лм пят11ра1рмных шо 

Б~-феры 

Шесть 1111верт11рующ11х 4049 

Шесть 4050 

Шесть 1шверт11руюш11х 4069 

Шесть 1111верт11руюш11х со строб11рован11е.11 4502 

Тр111теры (бистаб1шы1ые ll'leiiки) 
·-

1\ва D-тина 4013 

ЛваJК 4027 
--·-

Четыретактttруемые 1ашелк11 D-тшtа (D-трштера) 4042 
·-----

Четыре RS-тpнrrepa с тре11я состов1111я1111 4043 



110 • Часть 1. Компоненты электронной техники 

(11родо11."'·еиие) 

Фу11кцня, вы110J1няс11ая пр11бором llo11ep 

'!етырс RS-тр11ггсра с тремя сuс;оян11ям11 4044 

4-ра1рядный регистр D-типа 4076 

S-ра1рядная защелка (рег11стр) с aдrecau11eii 4099 

е,,вое11ная че1'Ь1рехр:вряд11ая ·1ашелка (ре111стр) 4508 
-- -------·· --------

~llIOIOllO)JIOl!Ыii ре111с1р4Х4 (<ia11~ рсп1щю114Х4) NO 
·-· 

~ ра IJ1il!llll1lil 11r1111111.1i1 Jll'I щ: 1]1. \;IJl!l:.11!\a t: l'PL'\111 l:\)!.:JШ11111Я\Ш 4597 
-- ·--- --

~ р.1111111111.111 1111111111,111 p('l llL' 1р 1;ш1L' а.а L' 111L'\ISI 1.:щ: 1111ШШJ\Ш 459Х 
--

\ p,11p;l ltll·lll J11'l]tL IJI l:tllll' 11\:1 L' ;1·1p~\';\llllL'lt 4599 
-·-·--· - - ·--·· 

f•11·11111м1 

, , llll'ttlttllt'ltl'llll li"tlllt"I/. 41117 
··-·-· 

1 1'1111 • 1· 1.1111 \IШ\1 lll1.'IP.lj11111'll1lt1ill\1 l,!lllllll,1Jll 4111Х 

l l 1·11•11111111 11·.11ll'ШllJl1'I. 1 •1 ш 1 111 1 11111111.1 \t Jl1'P•'ll1!l'l1\t <111u 
--- --

''l•J'l/11 J• 1111• JJ, JJ.J \ 401! 
-· 

1111"11111.1111111'11'1111.111 4U24 
-----

I'. 1• 1'11111111.1111•11·1·111~.1· 111н· 111,1p11tL' шш11 }t:laJlollh.011 4029 
-·--

1 1 1 1 .11р·11111.111 1111111 1 1111.ш i·11L' J1111~ t:o ск1юшы\111i:peнocu~1 4040 
---- ···-·· 

11 р.111f'l llll.lll l'1li' l'lltll. С lt'llL:JIOIOj)Ll.\1 4060 

\1 llll\jlt1llllMll .'~t'l..'ИI 11 1llllilii CIJ1..'1Ч~IK СО сбрОСtЩ 4160 
·- "_ 

.\с111111ю11111.1i1 4-paJJШДllЫii дBUllЧllЫii CЧel'lllK со сбрuсuм 4161 
---· -·--

l '111щнн111ыii;1ссят11•111ый с•ючнк со сбросо11 4162 
--

t '111щю1111ыii 4-ра1рядныйдво11ч11ый cчel'll!K со сбросо\1 4163 
-· -----

J(1ю11•111ыi1 реверс11вны11 45!0 

!luо11•111ый ревсрс11вныii 4516 

Сдвоенный пря1юl1 дво1rшый счетчик 4Щ 
--

Сдвоенный 4-разрядныйдвш~чный с•1trч11к 4510 

24-ра·3рядныйдел11тель •~астоты 4521 
--· 
llрограммируемыii двои•1ный дел11шь (двоич110-десяп1чного кода) 4522 

Пршрам1111руемый дво11•1ный дел1пель 4526 

]-разрядный двоичный счетчик 4553 

Сдвиговые рсrnстры 
-

8-разрядныii с·шшческ11ii 4014 

Два 4-ра1рядных с·шт11ческ11х 4015 

8-разрядный статическнй 4021 

4-ра1рядныii с параллельным вводuм/вьшuдо.11 4015 

8-разрядный с хранен1ю1 4094 
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(11роdолжен11е) 

ФJ11кщ1я, выполняемая пр11бором Номер 

Шифраторы, леш11фраторы/форм11рователи 
--

Дешифраторы 

Дво11чно-десяп1•111ыii, двоично-восьмер11чныП 4028 

Дво11•1но-се1111сеп1ентный деш11фратор/формнрователь 4511 

Дво11чно-ссм11сегментная 1ашелка/форм11 ровате.% 4513 
- --·-

Дешифратор 1Х16 (высокий уровень на Bhlxoдe) 4514 

Jlеш11фратор 1Х16 (Н111ю1ii уровень на выходе) 4515 
.. 
Схе11а уnравлення ж11дкокр11сталл11ческого д11сnлея. содержашая регистр- 4543 
·mшелку с преобра10ванне11 двоичного кода в сеш1сегментный 
·---------
Jlna двоичных дешнфраmра 4Х1 4556 
------
Пlнфраторы/мульпшлексоры 
~ -------
Восышка11альныii \lулы11nлсксор 4051 

-···· 
Jlвoiiнoii чстырехка~шльныii мулы11nлсксор 4052 

Тр11 аналоговых чулы11nлексора с двумя входачи 4053 

Восмшканальныii селектор данных 4512 

Четыре двухвхщовых 11улы 11nлсксора 4519 
- -----· 
J\l!a четырехка11альных аналоговых се.чектора 4529 

Восьм11ра·!ря.1ныii ш11фратор приоритета 4532 

Сдвос1111ый 4-ра1рядныii мулыпnлсксор 4539 

'k1 ыре дпухвходоnых аналоговых 11ульшплексора 4551 

Лрифметическне функшш 

4-ра1ряд11ый полныii су11матор 4008 

Тр11 последовательных сумматора+ лог11ка 4032 

·1р11 щ1следовательных сум1штора +логика 4038 

Пвопчныii умножитель частоты (повторения) 4527 
- --

12-ра1ряд11ая дрсвов1щная схе1ш контроля ио чепюспt 4531 
-··-

J\воичный ум11ож11тель 2Х2 4554 

l\вo11•111ыii су111~атор (дво11ч1юго кола) 4560 

Cxe•ta 06ра1ования обратног.о кода к 9 4561 

4-ратрядное ар111f111стико-лог11•rеское устроiiство 4581 
----
Схема }~корен~юго nepe11oca 4-ра·1рядных вел11ч1111 4582 

4-ра1рядная схе1ш сравнен11я всл11ч11н (ко1mаратор) 4585 



112 • Часть 1. Компоненты электро1111ой техники 

(OKO/l'IШl//e) 

Фу11кции, 8ы1юдннемая пр11бором Помер 

Прочие фу11кци11 

Четыре дву11апра1~ленных переключа11:ля 4016 
-----

'kтыре дву11а11ранле11иых переключателя 4016 
----·----- --- --

М 1iкpoi~11·111ы1i 1 е11ер:пор ФА 11 '1 4U46 

М) '11.l lll!llбp:i 1 <'Р 1 енератор/ждущиii (без ycroii<lllBЫX СОСТО~НllЙ/С OДllll\! 
4047 

~( ll1iPllШl1!\I l:Ol~IШllll!бl) 
--

'k 1 ыре ;111у11а11раu11е11ных переключателя 4066 
- -·- ---

)\на 11ере·ы11у(кас11ых одною1братора 4Ш 
-----· ····---- --

11 ро1 ра 111111 pye1шii тай.11ер 4516 

)\ва цущнх 11ульп1в116ратора 4Ш 
- -

l ljI01paш111pye.11ыii таймер 4541 
--- ------

kнератор вре~1ен~юй разнертк11 4566 

Матр11ч11ыii 11ереключатель (ко1111утJтор) 4Х4 4510U 

1.35. ЦОКОЛЕВКА МИКРОСХЕМ СЕРИИ 4000 

4001 Voo 4002 

Vss 

Vss 

Voo 4012 

Vss Vss 



I.35. Цоколевка ш1кросхем серии 4000 • 113 

Vss 

Vss Vss 

4024 
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V~s 

4032,4038 4035 
д, в, Аз Вз 

12 11 10 



ОР 

1.35. Цоколевка микросхем сер~щ 4000 • 115 

Внешние 4046 
ре~оры 

12 11 

конденсз.торь1 

4049 

4053 

Voo 

УправлеI0-1е 

Управление 
генератором 

4047 

4050 

4068 
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Voo 4069 

11111 

Vss 

4073 

Vss 

Vss Vss 

Voo 4078 

Vss 



1.35. Цоколевка лшкросхе1t1 серии 4000 • 117 

Vss 

4160,4161,4162,4163 

4508 

4510 

Vss 

INH 

Vss 

4502 

Vss 

4511 
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Vss 

4515 

4516 4518 

Vss 

4519 4520 



1.35. Цоколевка Аrикросхем серии 4000 • 119 

Vss1 Voo1 Vss 

Vss 

4532 4536 
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Vss 

VEE Vss 

4554 4556 

Vss 



Т.35. ll,околевка .11mкросхе.111 серии 4000 • 121 

4581 
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4599 45100 

Vss Vss 

1.36. СИМВОЛЫ ПАРАМЕТРОВ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

/ 111 - входной ток лог11ческой единицы 

/11. - ВХОДНОЙ ТОК ЛОП1ЧССКОГО нуля 

/0н -· выходной ток лопР1еской единины 
/ 0 - выходной ток в 'Jакрытом состоянии 

los - выходной ток в режиме короткого ·~амыкашш 

/сп~ - ток питания при ВЫСОКОМ уровне на выхоле (выходах) 

fccL - ток питания 11р11 НИЗКОМ урош1с на выходе (выходах) 

f.110., - максимальная тактовая частота 

fw - среднее 1начен11е длительности импульса 

/ 00 - ток в режиме покоя (КМОП-11рибора) 

fш. - выходной ток логического нуля 

f1N - ВХОДНОЙ ТОК 

foz - выходной ток в состоннии ВЫСОКОГО 11м11едю1са на 

выходе с тремя состояниями 

fcc - ток в режиме покоя (ТТЛ-прибора) 

11, - время удержания 

lpy.x - время 'Задержки распростране111111 сигнала 11р11 переходе 

И'! состояния «ВЫКЛЮЧеНО» в состоя1111е высокого l\Лll 

НИЗ КОГО уровня для выхода с тремн состш11111ям11 

lpxz - время задержки распростране11ия с11гнала щш переходе в 

состояние «ВКЛЮ'lеНО» И'! COCTШIHIНI высокого ИЛll 

НИЗКОГО уровня для выхода с тремя состошшямн 

lpo - время задержки распрострю1с1шя с11гнала 

lп.н - время перехода из состоянш1 НИЗКОГО уров1ш в состо

яние ВЫСОКОГО уровня 



1.36. Сtшволы 11арm1етров логических J1шкросхел1 • 123 

1пн. - время перехода из состояния ВЫСОКОГО уровня в со

стоя1111е НИЗКОГО уровня 

Q0 - уропснь сигш1л;1 (на выходе) Q перед тем как на входе уста-
11ов1пся укюанное устойчивое состояние 

Q0 - обратное (дополняющее) значение 
V1 н - входное напряжение ВЫСОКОГО логи<1ескоrо уровня 

Vн. - вхотюе напряжение НИЗКОГО логического уровня 

Vг+ - порогопое напряжение для сигнала положительной по

ляр1юсп1 

J/г - 1юрогопос напряжение для сигнала отрицательной поляр-

11ост11 

1''011 11ыхо1111ос на11ряжение ВЫСОКОГО логического уровня 

1'01 выхоmюе нн11ряжение НИЗКОГО логического уровня 

J ·,H<)N> - выхолrюс 1шпряжение в открытом состоянии 

J'()(OI+> - 11ыхо;111ос 1шпряжение в закрытом состоянии 

J ·, ,1, 11а11рнжс1111е 1111тания постоянного тока (КМОП) 

J "·с 11а11рнжс1111с питания постоянного тока (ТТЛ) 

J ~~s ·н1смлс1111с (КМОП) 

(iNI)- ·1:нсмлс1111е (ТТЛ) 

J-',N -- вхоююс на11рнжение 
Ts тсм11ература нагрева вывода при пайке 

"" - р;н:сенш1с на корпусе 
Ts - юштпон температур хра11е1111я 

Тл -- дюша·ю11 рабочих темпер:пур 
11 - ВЫСОКИЙ уровень (устой<швое состояние) 
/, - НИЗКИЙ уровень (устойчивое состояние) 
J, - 1пме11е11ие уровня (сигнала) от ВЫСОКОГО к НИЗКОМУ 
i - 1п~1енс1111е уровr1я (сигнала) от НИЗКОГО к ВЫСОКОМУ 
Х - несущественный уровень входного сигнала 

Z - состояние ВЫСОКОГО импеданса выхода с тремя состоя-

1111ям11 

Jl - од111ю<шый имнульс ВЫСОКОГО уровня 
1Г - од111ючный имнульс НИЗ КОГО уровня 
Togglc (переключение из одного состояния в другое) - состоя-

1111е на кажлом выходе измсняетсн на обратное к его предыдуще

му уровню 

Q" - уровень сигнала (на выходе) Q перед самым последним 1п
мене11нем 



1.37. ПАРАМЕТРЫ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

1.37 .1. Операционные усилители на бипо.1Ярных транзисторах 

...... ,.._ 
~ ~ ~ ~ 

~ 

~ Тип прибора !Е i;:: = .... :;:; 
о о 

...., 

Днапазон 
±3". ±4". ±2.5 ... =б". ±5". =5." .1".32 ±10". ::5 ... =9 ... 

наnряжения 
±18 ±18 ±20 :!:18 :!:18 ::18 ±l.5".::16 ±18 ±22 ш 

питаюtя (1~,)! В] 

Макс.;u1фференuи-

а.1ыюе влодное ::30 ±0.7 l ±15 JO 30 32 24 15 5 
напряжение IBJ 
Макс. синфазное 

яходное ::22 ::18 - J' 
' 15 15 16 12 15 10 

напряжение IB] 

,'\llЗПЗJOll pa?OЧllX 1 О". 70 
1 

О".7О "4(1, 

юшера~ур 1 С) 
0 .. .70 

0"150' 0 ... 70 0".70 0 ... 70 0 ... 70 0".70 0".70 

J.литшность ко- 1 [ 1 
роткоrо замыкашtя i Н/0 / Н/0 Н/0 Н/О Н/0 - - ' Н/О fl/0 5с 
на выходе 

1 

• - темnература перехода. 
Н/0 - величина не опре:~е.1~на. 

!; ~ i ~ ~ ;! 
1 

~ ;! 1 i 
1 

=4." 
_, 

~~·s· I ~~·~ 
-- ." 1 

...... ,, ::l~ ::18 

5 30 ,(, 
i 

3(i 1 10 

: 

1 1 

1' 15 1' 1' 15 

1 

1 

0".70 U .. .iu u .70 1 О . . 7U j 0".70 1 

1 ' 
Н'О 1 

' 5с Н/0 н·о Н'О 

i 1 

~ 
~ .,., 
~ 

7".36 ~' ..:.)." 

::35. .::18 ::18 

30 30 

1' s 15 

0".125* 0".70 

Н/0 Н/0 

~ .-. .,., .,., 

±3." 
:r20 

-

13 

0".70 

Н/0 

.... 
~ 

:!:3" . 
±20 

-

13 

0 .. .70 

Н/0 

"" ~ 

:!:8 ... 
±12 

-

-

0".70 

-

-N 

""" • 



.... .... ..... 
~ 

ос ..,. 
Тип прибора = ~ :::: ~ "-< "-< ~ ;;;: ~ :;; 

о о "' 
По.111ая рассе11-ваемая 

1 

\ЮШНОСТЬ (max) [11Втj 500 500 20Вт 500 500 625 500 300 
(25'С) 

Типовые характерНС111к11 при 25'С, нагрузка 2 кОм 

Коэффиuиент ~11.1ения 1 

по напр. в реж. оол. с11rн. 
132 123 109 80 88 102 100 96 96 

при разо.11кнутой пет.1е 

ОС[дБ] 

Вхоlное сопротивление 
33 4 105 500 2 40 10 2.5 20 

1;.ю,11 

Д11фференuиа.1ьное 

входное напряжение 

ко11nенсашш 01ешен11я 
0.06 0.03 0.2 2 2 1О 2 1 2 

нуля на вы~оде [118] 

Д11фференu11а.1ьныii 

входной ток смешения 0.8 12 0.001 20 3 1.5 5 4 50 
[нАJ 

Входной ток С\!ешения 
::2.1 ±15 0.04 200 70 <7 45 30 400 [нАJ 

;z : ;z 

1 1 

:; "' ~ ~ ~ ;! ~ .... 
~ 

120 500 500 625 670 500 

1 

93 127 !06 100 106 !06 
1 

0.25 1.5 2 1 2 2 

2 2 1 2 1 2 

100 1.2 20 30 20 20 

300 80 80 200 80 80 

~ ~ ~ 

1300 680 

106 109 

1.5 5 

1 0.5 

5 5 

50 40 

(продолжение) 

~ 
.... "" :я :я 

1000 1000 550 

100 IOO 52 

0.3 0.1 0.1 

0.5 0.5 2 

10 20 2000 

200 500 5000 ..... 
N 
tJI 



<-
Тип прибора if: ~ ~ 

~ ;. ..,. 
~ ~ ""' = ~ ~ '"" ...., 
'"" ~. о о 

Коэфф1ш11ент 

ослабпения синфазного 120 100 130 70 90 100 70 90 100 90 
сигнала [дБ] 

Коэффиuиент 

ос.1абления напряжения 0.16 2 0.8 1000 16 16 - 15 10 25 
ШПЗНllЯ (\\КВ/В] 

Скорость нарастаю~я 

выходного напряжею~я 0.17 2.8 0.3 6 0.4 - - 0.6 35 12 
[В/мкс] 

Температурный коэф-

ф11ш1ент напряжею~я 0.5 0.4 2 - 6 - 7 - - 3.3 
с11ешею~я [11кВ(СJ 

Те1шсратур11ый 

коэфф11uиент тока 12 п -
IОф 

- 20 п 2п 10 п - 0.6 н 0.1 н 
смешения [A/'CJ 1 

(фе11то1 

Ш11р1tна по.1осы 

пропускан1~я на уровне - - - - !О 10 6 10 500 -
полной МОШНОСТll [кГu] 

Раз\!ах выходного 
=13 =1; =12 24 =14 =13 

28 или 
::12 :':15 1 =14 напряження [В] 1 ~ :014 

;z: z 

~ 
..,. :г. <-

~ <- ;:! ..,. 
<-..,. 

1 <-

1 

i 

115 90 9l' \i!I Ч(, 

1 

20 ! 30 10 

1 

,3(! ! 3(1 

0.25 0.5 20 i 05 0.8 
1 

2 5 3 - -
i 

1 

10 п 0.5 н О.5н i 05 н 0.1 н 

200 ! 1 
!О ](1 ' 1О 1О 

i 

::10 ' ::1.3 ::11 i :':1)- ±13 
1 

"' i':i ~ 

~. '"" <- ~ ~ 
~ 

1 

100 90 100 

10 
1 

30 10 

' 

0.5 1 9 

1 - - -

- - -

- - 100 

. ::12.5 ±13 =16 
! 

(о1'ончание) t::; 

..,. 
~ 

100 

10 

13 

-

-

95 

::16 

"" '"" ~ 
~ 

80 

200 

600 

v 

-

48000 

.,-2.3 ... -2.7 

°' • 



1.37 .2. Операционные усилители на полевых транзисторах и на комбинациях биполярных 
и полевых транзисторов 

ОУ на по.1евых транзисторах 

Тип прибора 

3130Е 355 3140Е, 3240Е 351, 353 

Корпус DIL, 8 ВЫВОДОВ DIL. 8 выводов DIL DIL, 8 выводов 

Jиапазон напряжеюш mпаюш ( jl,) [В] +6."т 16 IL111 
:'::4".±18 

+4".т]6 ILШ 
±5".±18 

:!:3".::8 ±1".::18 

~!акс.111фференш~:шное вхо.:tное напря;кен11е [В] :t8 ±30 ±8 ±30 

\lакс. с11нфазн01: вхо1иое напря;кен11е fBJ ±jl, ±jl, ±V, :!У" 
.]иапазон рабочих тшератур. l'Сl 0."70 0".70 0".70 0."70 

По.1ная рассе11вае11ая 1юшность (max). 11Вт 630 500 630 500 

.].111те.1ьность короткого за.11ыкан11я на выходе Не определена Не опреде.1ена Не определена Не опре1е.1ена j 

Ти11ичиьrе характеристики при 25"С, Vs = + 15 В 

Коэфф1ш11ент}~11.1ен11я по напря;кению при : 

разо11кнуrой петле ОС [.1Б] 
110 106 100 110 i 

ВхоlНое сопрошвление [011] 1.5·1012 1· 1012 1·1012 l·IO:: 
1 

Bxo:rnoe напряжен11е ко\tпенсаuш1 с11ешею1я ну.1я 
8 3 5 5 i на выходе [118] 

ОУ на комбинации ПТ и БТ 

071, 072, 074, 
064 

081, 082, 084 
091, 092 

DIL, 14 выводов DIL DIL 

:!:2".Ш ±3".±18 3".36 

::за ±30 36 

:Щ ::jl, 36 

0."70 0."70 0."70 

680 680 1150 

Не определена Не определена Не опреде.1ена 

76 106 106 

1·1012 1-101' 1·!012 

3 3 (071. 072. 074) -~ 



(окончание) 

ОУ на по.~евы\ Tf•'"..- : " ' 1) на кочбинаuии ПТ и БТ 

Тип прибора 
---- -

З!ЗОЕ 355 3140I. 3:411[ .. ·:. ,,·:. 074. 
091, 092 .. . 

-:. ,.,:. 084 
-

Корпус DIL, 8 выводов DIL, 8 вывщов DIL !JIL., !, ' ·' !Jll DIL 

Входной ток смешения нуля [пА] 0.5 10 05 .. ' 5нА 

Вхщной ток смешения [пА] 5 30 10 ' lОнА : 
Коэфф11u11ент ослабления с11нфазноrо сигнала [дБ] &О 100 90 

. 
! 90 

Коэфф1ш11ент ослабления напряжения шпашm 
)()() 10 ]()(1 .~:·· 90 

[мкВ/В] ' 
.. 

: 

Скорость 11арастания выхщного напрлжеюtя 
10 5 9 11 0.6 

[В/мкс] 
... .. 

Температурный коэфф11u11ент напряжеюm 
1О 5 8 10 ~-1 i ~ll 10 

смешеюm [\tкВ/'С] 

Температурный коэфф11uиенттока смешения Удваивается пр11 юменен1111 шшературы пр11б.1из1пе.1ьно на =20'С 

Ш11р11на полосы лропускан1m на уровне полной 
120 60 110 150 40 150 9 

\fОШИОСТll (КГц] 

Раз11ах выходного напряжен1tя 1 R, =2 кОм JO Bil',;= 15 В! 1 - 1З В О<= 15 BJ - - 26 -1 
[В] 

1 
R, = lОкО\1 - ::13 - ~135 iШ =Ш 27 

D!L - корпус с двухрядньш расположение~t выводов. 

-N 
QO 

• 



1.38. Тороидальные ферритовые 111ю1юшковые серде'lникu • 129 

1.38. ТОРОИДАЛЬНЫЕ ФЕРРИТОВЫЕ 

И ПОРОШКОВЫЕ СЕРДЕЧНИКИ 

Тороидальные ферритовые сердечники и тороидальные по

рошковые сердечники 111 карбонильного железа исполыуются в 
качестве основы для 1пготовления разнообразных катушек ин

дукпшности. трансформаторов, согласующих трансформато

ров, дросселей и многих других приборов, обладающих индук

пшностыо. Такие сердечники значительно упрощают конструи

рощшпе точных индуктивных компонентов, для чего требуется 

л111111, 11ро1юд и немного воображения. Данные по выпускаемым 

ссрдс•11111ю1м приведены в Табл. 1.2 ... 1.8. 

1.38 .1. Материалы для сердечников 

Для успешного воплощения большинства идей, свлза1111ых с 

11р11мсне1шем приборов, обладающих индуктивностью, необхо-

1t11мо 1ю11имание основных свойств сердечников из порошково

го железа 11 феррита. Прежде чем приступить к рассмотрению 
самих сердечников, стоит о:такомитьсл с материалами, 111 кото
рых эти сердечники сделаны. 

/lорошковое железо 

Порошковые серде•шики сделаны из железа, которое предва

р1пслыю н·щсль•rают до порошкообрюного состояния, а затем 

11рнлают форму 11р11 rюмощи какого-либо связующего матер11ала. 

Ос11uш1ым11 материалами, используемыми для изготовления жс
лс·11юго норошка. являются карбошrльнос железо и железо с по-

1111же1111ым содержаннсм водорода. Сердечники из карбонилыю

го желе·ш нмеют более высокую температурную стабильность. а 

11х мюлип1::tя нроницасмость ~1 лежнт в диапазоне от 1 до 35. Та
кнс сс1ще•ш11ки часто 11споль·1уют JU!Я широкополосных транс

форматоров и катушек с высокой добротностью, работаЮJllИХ на 

•~nстотах до 200 или 300 МГц. Серде•шики из карбонильного же
лс·ш •шсто 11с1юлиуют в мощных согласующих трансформаторах. 

У ссрде•шиков 1п желе.за с пониженным содержанием водо

рола более 1111зющ добротность, чем у серлечников 111 карбо-
1111лыюго желе1;~, но их мапшпrал проницаемость достигает 90. 
T;i кис сердс'I 11 икн приме~ ~лют в 1111·Jкочастоп1ых дросселях и ка
тушках 111щукпш1юсп1, а т;~кже при 1пготовлении фильтров 

1лектромап111т11ых помех. 

Для об(нначешнr различных материалов, иэ которых и1го

т<1вл11в<1ют норошковые сс1щсч1111ки, применяется числовая и 

нветовая с11стемы кол11роnю·1. В таблнuах указаны калибры сер

лсчю1ков, материалы, цветовые коды и щтбл~пительный час

тотный диа~ш1011 для на11более •111сто применяемых сердечников 

из порошкового железа. 
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Ферритовые материалы 

Из шввания «феррит» мож110 предположить, •по в ферри

товых сердечниках 11сполиуется железо, но на самом д~:ле 11х 

и·Jготавливают и из более эюотнческих матерналов, например 

широко исполь·Jуются ферриты 11а осноое никеля 11 цинка нл11 
марга1111а 11 цинка. Н11кель-ци11ковые ферриты имеют более 
высокое объем1юе уделыюс сопротивление, 11еплохую ста

бш1ыюсп, 11 опюс1пслыю высокую добротность. Т11111·1•111ые 

·111а•1с11ш1 ма1·1111пюii щю11111tас~юстн таких ссрде•1н11ко11 со

,·1а11.'1ннн <Н 125 по Х50. Объсм1юе удельное сонрот11uле1111с 
.\lар1а1111.t·111щ1111кш11.1х фсррнтов мсныне, но 01111 11~1сют высо
~-1·111 ;11н11н111111с11.11л11а11а·ю11с •~астотот 1J\O1000 кlit. Эп1 мн-
1ср11а 11.1 нс1ю.'11.1ую1п1 11 ~ю111111.1х трансформаторах, 11м11ул1,с-
111.1\ 1н·111•11111ка\ 111па1111н н фш1ырах, ·1ащ111щ1ющ11х от 'J;1скт-

1't1\1;1111111111.1\ llllЩ'X. 01111 llO"\IIOJIHIOT JtoбllП>l'H 'llla'lllТCЛbllO("() 

111.· li111'l\'ll llH В llOJIOt.:l' 1li.H.'TOT ОТ 20 М lit 11 BЫllJC. 

1"111.Z. Формулы 11 л1бJ11щы ДJШ 11:1с•1етов 

Jlлн ltHH 'ITOUЫ OllpCДCJllПЪ KOJlll'ICCТllO 111\ТКОВ, 11собхощщос 

!1..'Ш 11ОJ1)"1снш1 трсбусмоii 1111дукпш11ости, нужно ·шать нарамстр 

\lа1·с1111ала, 1~а%1ш1емыii КО'><\1ф111щентом AL· Уравнения для вы
•111сле111ш таконы: 

1. Л.лн ферр11товых матер11алов: 

N = 1 ООО , ___ L--'['--м_Г_н]'---
А 1_ [мГн/1000 витков] 

2. Для сердечников из порошкового жслс·ы: 

N=\00 
Е [мкГ11] 

А 1 [мкГн/100 витков] ' 

где N - количество витков, J, - 1111дукт1111ность, а Л1 ·- rвоiiст

во материала сердечника. 

Для СВЧ nрименений существуют некоторые материалы, у 

которых коэффициент А1 . выражается в 11П1/1111ток. 
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Табл~ща 1.2. PmArepы тороидальных серrJе'11111ков 

Калибр 
llapyж11ыii 

Jlap)'ЖHLIЙ 
llllYl]lelllltii 

Впутрешшй Выс01З 
сер.11.е11ш1ка 

диаметр 
диаметр [мм] 

диаметр 
ш1амеrр [мм] [дюймы] 

[дюймы] [дюймы] 

Ff-21 ово 5.842 0.120 1.048 О.ООО 

Ff-J7 о.ш 9.Ш 0.187 4.750 0.125 

П-50 0.500 12.700 0.281 7.137 0.188 

l'Т-50Л 0.500 12.700 0.312 7.925 0.250 

П-50В 0500 12.700 0.312 7.925 0.500 

IT-IO О.Ш 20.955 0.520 13.208 0.250 

IТ-Х7Л IШll 22.098 0.540 Ш1n 0.500 

IТ-114 1.142 29.007 0.750 19.050 0.295 
·-· 

IТ-114Л 1.142 29ЛО7 0.750 19.050 0.545 
- --- --

Н-1411 1.400 15560 0.900 22.860 0.500 

П-150 1500 .18.100 0.750 19.050 0.250 
-- -· --·· 

1'1-150Л 1.51Ю )8.100 0.750 19.050 0.500 
---
1'1-191А 1.9)2 49.0JJ 1.250 )1.750 0.750 
-- ---· 
П-240 2.400 60.960 1.400 35.560 0.500 

Табл1ща 1.3. Ратеры тороидальных серде'fников в заu11симости 
0111 JIOl/lf?jJlta.•IG 

Материал 

Калибр 

сердечиика 43 61 63 67 68 72 75 77 
(850) (125) (250) (40) (20) (2М) (5М) (2М) 

П-2.1 188 24.8 7.9 7.8 4 396 990 356 

IT-17 42n 55.3 17.7 17.7 8.8 884 2210 796 
--· 
П-50 52.1 68 22 22 11 1100 2750 990 

П-50Л 570 75 24 24 12 1200 2990 1080 

П-50R 1140 150 48 48 12 2400 N/A 2160 
-
П-82 557 73.) 22.4 22.4 11.7 1170 3020 1060 

П-ЮЛ N/A N/Л N/A N/A N/Л N/A N/Л N/A 

П-114 6Ю 79.) 25.4 25.4 N/Л 1270 3170 1140 

ГГ-114А N/Л 146 N/A N/A N/A 2340 N/A N/Л 

Высота [мм[ 

1.524 

3.175 

4.775 

6.)50 

12.700 

6.)50 

12.700 

7.493 

13.841 

12.700 

6.350 

12.700 

19.050 

12.700 

F .J 
(JМ) (5М) 

N/A N/A 

N/A N/Л 

N/A N/A 

N/A N/A 

N/A N/A 

N/A 3020 

3700 6040 

1902 3170 

N/A N/A 
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Табшща 1.3 (окончшше) 

Материал 
Калибр 

43 61 63 67 68 72 75 11 
ЩДе'!НИКЗ 

(850) (125) (250) (40) (20) (2М) (5~1) (2М) 

П-140 952 14U 45 45 N/A 2250 6736 2340 

П-150 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

l·T-15UA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

1'1'-19.!Л N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
--
1'1'-2411 1240 173 53 53 N/A то 6845 JIJU 

В L'1<..ooi..:ax ука·)нrН\ ш~лн~шна µ. 
N/Л 1tа1111ы~ отсутствуют (сердечн11к не выпусклетсн). 

\1 l lllJlllНllJ, 

'li11l.<111ш1 1..1. /'тмеры 111оро11dальных l'ерdе'11111ков в юв11с11люl'11111 
0111 сортал1ента 

llровод (A\\'G) 

F J 
(3М) (5М) 

N/A 6736 

2640 4400 

5020 8370 

4460 7435 

N/A 6845 

·~ ~ 
;:j ~ ·-· -----~--

~2 
1j 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Т-12 u о 1 1 1 2 4 5 8 11 15 21 29 37 47 

Т-16 о 1 1 1 3 3 5 8 11 16 21 29 38 49 63 

Т-20 1 1 1 3 4 5 6 9 14 18 25 33 43 56 72 

Т-25 1 1 3 4 5 7 11 15 21 28 37 48 62 79 lUI 

Т-30 1 3 4 5 7 11 15 21 28 37 48 62 78 101 129 
--- -
Т-37 3 5 7 9 12 17 23 31 41 53 67 87 l IO 140 177 

Т44 5 6 7 10 15 20 27 35 46 60 76 97 124 157 l'N 
-

Т-50 6 8 11 16 21 28 37 49 63 81 103 131 166 21U 265 

Т-68 9 12 15 21 28 36 47 61 79 101 127 162 205 ш 325 
--- ---

Т-80 12 17 23 30 39 51 66 84 108 137 172 219 276 347 ш 

Т-94 14 20 27 35 45 58 75 96 123 156 195 248 313 393 496 

Т-106 14 20 27 35 45 58 75 96 123 156 195 248 313 391 496 

Т-130 23 30 40 51 66 83 107 137 173 220 275 ш 419 550 693 
_" -

Т-157 29 38 50 64 82 104 132 168 2IJ 270 336 426 536 672 846 
-- -- -

Т-184 29 38 50 64 82 104 112 168 213 270 336 426 516 672 846 

Т-200 41 53 68 86 I09 139 176 223 282 357 445 562 707 886 1115 

Т-225 46 60 77 98 123 156 198 25U 317 41Ю 499 631 793 993 1250 
-- -

Т-300 66 85 108 137 172 217 274 347 438 S53 688 870 IOYJ 1368 1721 
--- ---

Т-400 79 100 127 161 202 ш 322 407 513 648 806 1018 1278 1543 201] 

Т-520 110 149 160 223 279 349 443 559 706 889 1105 1396 1753 2192 2758 

AWG - стандарт на диаметр проводов (США). 
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Табтша 1.5. 1'01л1еры тороидальных сердечников 

Ка.111бр 
Наружный Наруж11ый D11y1J1e10001 

В11уrре1ший Высота Высота 
сердсч1111ка 

щ1аметр д11аметр диаметр 
д11амстр [мм] [дюймы) [мм] 

/дюймы] (мм] [дюймы] 

Г-12 0.125 J.175 0.062 1.Ш 0.05 1.270 
T-l!i 0.160 4.064 0.078 1.981 0.06 1.524 
Т-20 0.200 5.080 0.088 2.Ш 0.07 1.778 

Т-25 0.250 6350 0.12 3.048 0.0% 2.438 
-- -

T-JO OJ07 7.798 0.151 3.835 0.128 J.251 

r-:11 --
О.)75 9.Ш 0.205 5.207 0.128 J.251 

Т-44 0.440 11.176 0.229 5.817 0.159 4.039 

Т-50 11.500 12.700 0.100 7.620 0.190 4.826 --- -

Т-68 0.690 17.526 0.170 9J98 0.190 4.S21i 
f-- ·---->--· 

Т-80 0.795 20.193 0.495 12.573 0.250 li.J5fl 

~4 0.942 2).927 0.560 14.224 от- 7.925 

Т-106 1.060 26.924 0.570 14.478 0.4.17 11.IOll 

T-l.1n 1.JOO Ш20 0.780 19.812 0.4.17 11.llIO 
--'-----·-- --->---

Т-157 1.570 39.878 0.950 24.130 0.570 14.478 
f---· 

Т-184 1.840 46.736 0.950 24.130 0.710 18.034 
Т-200 2ЛОО 50.800 1.250 31.750 0.550 13.970 

Т-200А 2.000 50.800 1.250 Jl.750 1.000 25.400 

Т-225 2.250 57.150 1.400 35.560 0.550 13.970 
~ Т-225Л 2.250 57.150 1.400 35.560 1.000 25.400 

Т-300 J.000 76.200 1.920 48.768 0.500 12.700 
T-JOOA 3.000 76.200 1.920 48.768 1.000 25.400 

Т-400 4ЛОО 101.600 2.250 57.150 0.650 16.510 
-· 

Т-400Л 4.000 101.600 2.250 57.150 1.000 25.400 

Т-500 5.200 132.080 J.080 78.232 0.800 20.320 

Табли11а 1.6. Пр11,11енен11е торо11даль11ых сердеч11иков 

Т1ш m Пр1111еиеm1е 

41 850 
Ка1)'ШК1111ндукт11вности 11 широкополосные трансформаторы. работаюшне 

на частотах до 50 М Гu 

61 125 
Широкополосные тра11сфор~1аторы. работающ11е на частотах до 200 МГц, 
с nыcoкoii добротностью в 11нтервале между 200 и 50 М Гu 

6) 40 
Пр11боры. где требуется высокая ~обротность в частотном интервале 1,1ежду 

151125 МГu 

67 40 
llp116opы. где трсб)t'ТСЯ высокая добротность в частотном интервале жжду 10 11 

80 МГц. 11 ш11рокоnолосные пр11боры. работающ11е на частотах до 200 М Гu 

Параллельные ре1011а11сные LC-•omypы с высокой добротностью, работающ11с в 

68 20 11нтсрва.1е частон1ежду 80 11 180 MliJ. Исполыуются также в ш11рокоnолосных 
ус11л~пелях 11 трансфор11аторах 

72 2000 
Jlp116opы с высокой добротностью. работающ11е на частоmхдо 500 кn1. Исnользу-

югся mкже для ослаблсю1я электрочапштных пожх частотой от 500 до 50 М Гu 



134 • Часть 1. Компоненты ыектронной тех11ик11 

Табл1111а 1.6 (окон•1шше) 

Тип m Пpuмe11eu1re 

В 11р11борах с 11алыми потеряы11 пд~ш~а·юне часнпоr 1 до IOOU кlu. включая 1111-
75 5000 пульсные 11 шщюкополосные трансфор.~аторы. ф11лыры электро1шн1m1ых 1ю-

11ехдляд1шпа10на частот от 500дu 20 МГц 
·-·-·-

77 2000 
Ш11рокополос11ые трансqюр~шторы, рабоrаюшие на часю~;1х от 1 до 1000 кli1. 

Фнлыры элсюро;~апшшых помех для диапазона •~астот от 500 до 50 Mli1 
-- ." 

1 1111111 'li1 же, •110 у 11111:177 

1 \IJIJll 
ll 11p11i111pa' с ~1;~1шш 1ющш1111 в;ща11юоне час1от от 1 до !ООО кli1, uключая и11-

i 111·ш·11щ·111:111сф11111щюры 

1:111 11111:1 1. 7. 111111111'11<'11111• 11111рm11Jа:1ы1ых серде'l1111ков 

11111 
( 1 1Щ'111 Примс11с1ше 

llllltll\IJll) 

'f• 
111.1""""111:1111111 ftaff lllIOllllЩIOIOCTЬ. lkщmьJy~CЯ в ф1щтрах Э.'ICKTJJ!ll'"f !Шf llbl.\ 1!0-
\IL'\, 'IPOl'Lтm1x 1н11.:1шш1юю ннч1, в 11\шулы:11ых источ1111ках rштан11я 

1 
l\a1yflf•111flf:IYШшнoc111 11 тра11сфРр11аrоры с высокоii доброшостью. раб0Гdю1ш1е 
11;111аш1оt1с частот от )Одо 500 кГu -----------

5 
llысщ;;111с1а6ш1шость,11е1vю.хая д1>6ротность. Обычно нс11оль·1уюю1 в рад11олюб11теJ1Ь-

cкuii шшщ1<1гуре д11:1па ю1ш 160 .1т н в рм1ювещат~чыюii ат~ара1уре АМ-д11апазс11а 

1 Высокое объемное удельное со11ротнвлен11е. l1спш1ь·1уmся для 11 '1-аш~аратуры 

2 Высокое объ.:11ное уделыюесопроп1вле1111е. Обыч1ю 11с1юль·1уюю1 в ка~ ушках 11н-

дукпшносш 11 трансформаторах в В'l-д11а11аюне от 3 до .10 М !iJ. 

26 
Высокая 11аrш1т11ая прошшаемость. f1с1юл~1у.:тся в ф1v1ырах электро11аrн11т11ых по-

11ех, дросселях ПО<.'ТОЯ/JНоrотоха, в 111шуль.:11ых 11сточ1111ках питания 
-

J 
Катушк111111дукт11вност1111 трансфоршторы с высокой добротностью. рабоrАющне 

в диа11а10не частот от 50 до 500 кГu 

5 
Высокая сrJб1111ьность, неплоха11добропюсrь. Обычно используются в рац1юлюб11тель-

cкoil аrшаратуред11апазсна 160 .1111 в рщшопещатсльноr1 аппаратуре АМ-д11апа10на 
1 Высокое объе11ное уде.1ьное со11рошвлен11е. Используютсяд.чя 11'1-аппаратуры 

---
Высокое объемное рель11ое сопротшшен11е. Обы•1но 11сполыуются в катушках 1111-

2 
дукт11в11ост1111 трю1сфор1~атора.1 в ВЧ-д11а11а:юне от Здо 30 MliJ. 

7 
Ис1юльзуются в кнтушкнх 1111дукшшюст1111 тр;шсфор1~аторах, рабо·1аюш11х в ВЧ-

д1ш1ш10не и возле н11ж11еil rрашщы СВЧ-д1щ11а·юна 

6 Высокая добротность в д11апа·юне •1астот между 30 11 50 М !iJ 

10 
Высокая сг.1б11льность, неrиохаядuброшость. Исполь·1уются в ка1ушках 11ндукнш-

ност11 11 трансформаторах в д11апа1011е от 40 до НЮ М П1 

12 
Высокая стаб1шьность. но средняя добропюсть. l1споль·1уются в катушках 1шдук-

тив110<.'Т1111 трансфор.11аторах в днапа1оне от 50 до 100 МГц 

17 
Аналош'lно т1шу 12, но облада.:т бо.чее высокой темиературной стоб1шностью 11 
.11eныueii доброrностью 

--

о 
Приборы с высокой добротностью, рабuт.1ющ11е на частотах свыше 211() MliJ. 
Более чувств1rrельны к ыетоднке 11а11отк11 провода, •1см дру1щ т1шы 



Таб;rица 1.8. Раз,11еры торо11да.1ьных сердечников 

Тип 26 3 15 1 2 7 6 i 10 12 17 о 

Uвет 
Жmый/ 

1 
Серый 

Красный/ 
Синий Красный Бш1й Же.~тыi\ Черный 

Зе.1еный/ Синш1/ Же.1ТО-

бе.1ый бе!!ЫЙ бе,1ый же:пъ1i\ коричневый 

'vlатср11ал Пон11ж. Н Карб. НР Карб. GSб Карб. С Карб. Е Карб. тн Карб. SF 1 Пор. жел. SF С11Н. OKCl!l Карб. Фенол. 

Частота [\!Гц/ DC-1 0.05".0.50 0.10".2 0.5".5 2".30 3."35 10".50 i 30".100 50".200 40".180 100".300 
1 ' 

m 75 35 25 20 1О 9 8 6 4 4 1 

Те\шераrурныi\ 
825 370 190 280 95 30 35 150 170 50 о 

коэфф11u11е11т [ppm/ еС] 

Ка.111бр сер~е'!Нl!Ка .Значение AL 

Т-12 N/A 60 50 48 20 18 17 12 7.5 7.5 3 

Т-16 145 61 55 44 22 N/A 19 13 8 8 3 

Т-20 180 76 65 52 27 24 22 16 10 10 3.5 

Т-25 ш 100 85 70 34 29 27 19 12 12 4.5 

Т-30 325 140 93 85 43 37 36 25 16 16 6 

Т-37 275 120 90 80 40 32 30 25 15 15 4.9 

Т-44 360 180 160 105 52 46 42 33 18.5 18.5 6.5 

Т-50 320 175 135 100 49 43 40 ' 31 18 18 6.4 i 



Тип 26 3 15 1 

Т-68 420 195 180 115 

Т-80 450 lbli 170 115 

Т-94 590 24~ 2()(1 160 

Т-106 900 450 345 325 

Т-130 785 !50 250 200 

Т-157 870 420 360 320 1 

1 

Т-184 ](4(1 720 N/A 500 

Т-200 895 425 N/A 250 1 
1 

1 

N/А-данные отсутствуют (сердечник не ныпускастси). 

Н - водород; пон11ж. Н - с пониженным содержанием водорода. 

Карб. - карбонильныl!. 

Пор. жел. - порошковыli железныii. 

Син. - синтетический. 

Фенол. - фенольный. 

2 

57 

55 

84 

]]5 

110 

140 

240 

120 

Таблица 1.8 (окончание) 

7 6 10 12 17 о 

52 "- : 
,, 
-'- 21 21 7.5 

50 45 )~ 22 22 8.5 

':;/А i 70 58 '1 j. N/A I0.6 

133 116 N/A N/A N/A 19 

103 96 N/A N/A N/A 15 

N/A 115 N/A N/A ti/Л N/A 

N/A 195 N/A N/A N/A N/Л 

105 100 N/A N/A N/A N/A 
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1.39. СИСТЕМА ОБОЗНАЧЕНИЙ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

И МАТЕРИАЛОВ «PRO ELECTRON» 

13 системе обо111ачсния полупроводниковых 11риборов и ма
тсршuюв «Pro Electron». исполь1усмой большинством европей
ских 11рою1юдителсй, прибор маркируют с помощью кода, со

лсржащего ;щс буквы и серийный номер. Буквы отражают полу-

11роводникооый материал, из которого и.зготовлсн прибор, и ос-

1ют1ую функцию прибора. 

1 lервая буква Полуnровошшковьп1 матерна.ч 

л !epмa1111ii 

в Kre,ш11ii 
---· 

с Лрсе111ц га.ш~я 11л~1 подобныii 

IJ Лн111\юн11д 1111д1ш 11л11 no;10611ыii 

R Сульф11д кад\11\Я 11л11 подобный 

Вторая буква Основная функция 
---·---

л Детекrор11ыii Дl!О,'\, ДllОД с ВЫСОКl!М 6ыстродсiiств11е~. дl!Од С\IССllТСЛЯ 
- -
в Вар11кап 

с Тrан111стор нсснловой, для д11апа1011а звуковых частот 

1) Тран·шстор 1ющ11ый.для щшпазона 1вуковых частот 

Е Туннельный д110.1 
-- -
~· Тран111сrор высоко•шстотный. неснловоii 

(i Ра·ш1ч11ые 

1. Тран111стор высокочастотный (рашю•~астотный), снловоft 

N Оптрон, оптоэ.ш.тронная пара 

r Пр11бор, чувств11тельный к 1плучен1110 (напрнмер ксветовщ1у) 

Q Источннк 111Л\"lен1ш 

R Переключаюш111111r1169р. нес11ловой 

s Переключаюшш1 тrаю11стор, неснловой 

т llереключаю11111ii пр11бор. с11ловоii 
--
ll llереключаюuшii 1]Jан"Шстор. снлояоii 

х Множптельныli диод 

у Rыпря,11пелы1ыii дно;~ 11л1111одобныii прибор 
~ 

z llсточ1111к опорного напряжения 11л11 ста611л11трон 
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Серийный номер определяет конкретное примене11ие нри

бора и содержит либо три числа (что указывает на то, что прибор 

в основном предназна<1ен для широкого 11р11менешш), либо бук

ву, следующую за двумя числами (tпо о:шачает, 'ПО прибор в ос

нов1юм предназна<1ен для nромышле~нюго или професс1юна.11ь-

1юго применения). 

В случае, если существуют раз1юющ1юсти прибора, то к вы-

111еош1сш 11 юму коду доба11ляется до110л111пельный код (t1epe·3 де
фис) юш 01111са11ия конкретного пша 11р11бора внутри области 

11р11мс11е11ш1. Затрагиваются два класса щщборов: 

1. Выврнмительные диоды 11 тиристоры; с 1юмощью колов 
ук~ньшается л11бо повторяющееся ·шачение 1шкового об

ратного напряжения V1~Rм, либо поuторяюшееся ·1щ1•1е

н11е викового напряжения в закрытом состоя~ши V1 жм, 

то 11·3 1шх, которое явлнется наиме11ьшим. 
2. Стабилитроны и диоды, 1ющ1влню11111е помехи, вьпшш

ные переходными процессами; псрш~я букна (только дш1 

стабилитронов) ука'!Ьшает допустимое отклонение рабо

•1его напряжения, где А=± 1 %; В= ±2%; С= ±5%; D ~ 
± 10%; Е = ± 15%, а группа цифр укюывает т11пи•11юе ра
бочее напряжение (или максимальное рекомендуемое 

значение напряжения 11одавления дш1 диодов, подавлн

ющих иомехи, вы1ва~шые 11ереход11ым11 прощ:ссами). 

Во всех случаях, 'IТобы укюать, •по это версия прибора рас

считана на обратную полярность (т.е. вариант с ре'!Ьбовым крен

лением анода), последней может 11с1юль·3оваться бук11а (!~). 



Ч а с т ь ·в т о р а я 

Схемы и 

системы 
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2.1. МОСТОВАЯ СХЕМА УИТСТОНА 

В основе м1югих ко11тролыю-1пмер11телы1ых пр11боров ле

жит мостовая схема для измерешш сопротивления (мост Унтсто

на) на постоишюм токе, рюработанная в 1843 году 11 часто ис
пользуемая до снх пор (Рис. 2.1). 

llai1p11жe1111e 
[В[ 

l'11t·. 2.1. Л/щ·m 1!Ан 1пмерен11я со11ро11111в:1ения (лtост Yumcmouu) 

1 lулсвым условием для моста Уитстона являетсн равенство 
11;щc1111ii 1шпряже1111л на резпсторах R,/Л2 11 Л,/R4 • ЕсJ1и вы1юл

ш1стсн условие R1/R2 = R.>/~, то вольтметр М 1 11ока·1ывает 1юль. 
<k1юшюii метод определения величины сонротивлешш одного 

рс·111стора основан на расчете по 1пвест11ым вели•шш1м со11ро

п1ш1сний трех остальных ре·шсторов. Например, решстор с не-
1п11ссп1ым сопротивлением нодсоединнется вместо ре·шстора 

R4 , всл1Р11111ы сопротнме11ий резисторов R1 и R3 1в1Jесты, а ре

·111стор R2 11рсдставллет собой проградуированный в омах 1ютсн-

111юмстр. Выполнив нулевое условие (стрелка вольтметра 11ока

·1ываст ноль) при помощи потенциометра R2 и сч1тш ·111аче1111е 

сощ10п111ле11ин потенциометра, можно ВЫ'IИСJIИТЬ веJш•111ну со-

11110п111лен11я рс·шстора R4 по формуле: 

R = /~1 R, 
' R1 

2.2. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ МОСТЫ 

И·1мерс1ше актив1юго со11ропшленил 11р11 помощи мосш 

Уитстона ;щет достато•шо то•111ые результаты прн условии 11·1мс

рения на 1юстош11юм токе или 11ереме1111ом токе сраu111пелыю 

н11·3кой •шстоты, но для измере11ил и11дукт11в11ости или емкости 

следует исполЬ'!овать модиф111щрованныс мостовые схемы щ1 

более высоких •~астотах. Существует трн оснош1ых вар11а11та 

мостовых схем т.~кого типа: мост Максвелла, мост Хэн и мост 

Шеринга. 
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2.2.1. Мост Максвелла 

На Рис. 2.2 11ока-за11а схема моста Максвелла. 
Нулевое условие для такого моста возникает при выполне

нии следующих равенств: 

L1 = R2RзC1 

и 

Ji 
ВЧ nход >-<-....---.--~ 

ВЧ вольтметр 

1'11с. 2.2. Мост Максвелла 

Поскольку урав11ения баланса совсрше11но нс 1ависят от 

частоты, мост Максвелла •~асто 11сnоль1уется для и·1мсре1111я 

не1лвсспюй величины индуктивности (например L 1 ). Такан 
схема нс слишком чувствительш1 к рсл1ет11вным потерям в ка

тушке 111щукп1в11ост11 (в отличие от некоторых других мето

дов). К тому же 1пготовить эталонные конденсаторы стандарт

ной емкости для С1 гораздо легче, чем изготовить катушки 

стандартной индуктивности для L 1• Это и определяет основное 

исrюль·юва~ше моста Максвелла как измерителя индуктив-

1юсп1. 

Часто схемы моста Максвелла используются в приборах, 

на·зываемых кумет~1ам11 или и"Jмерителями добротности, кото

рые 1пмеряют добротность Q катушек ющуктишюсти. Од~1ако 
следует заметить, что уравнение для определения Q зависит от 
•~астоты: 

где/ - •~астота n гсрнах. R1 -- сонротивление в омах. а С1 - ем

кость в фарадах. 
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2.2.2. Мост Хэя 

Мост Хэя похож по конструкции на мост Максвелла, ·ш 11с

клю•1ением тою, •по RС-це11очка R1/C1 является 11оследошпел1,

ной, а не параллельной (Рис. 2.3). 

1, 
B'I вход >+-t---+--~ 

IJ'I вол~тм~rр 

р", .. 2 .. 1. Л/щш Хт 

В ол111•шс от MOL:Ta МакL:вслла мост Х')я •1уuсп11пс;1сн к час
тол.:, а уравнения баланса длн нулевого условия нмсют нсшюm 

более СЛОЖНЫЙ вид: 

1 - R1R/"'1 
., - [ 1 ]2 

1+ . 
Q 

и 

R = [. R1R.i] Х [-1 ] , 
4 R, Q1+l 

Мост Хэя ис1юль·1уется длн 11.змеренш1 1шдукп1в11осп1 кату

шек с высокой добротностью, тогда как мост Максвелла 111хщ1ю

•пительнее использовать для 1пмерен11й индуктишюсти катушек 

с малой добротностью. 

Прилtечание: При очень высокой добротности (т.е. Q > НЮ) 
можно счиnпь, •по уравнение для определения добротности ста-

1юшпся не·шuисимым от частоты: 
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2.2.3. Мост Шери11rа 

Урапненне баланса для нулевого условия моста Шсринга 

(Рис. 2.4) вьш1ялит следующим обрюом: 

С_ C2R1 
,- R, ' 

R -~'RI ,- и . . 

J1 
1111 ВХОД>++----....-~ 

B'I вольтметр 

1'11с. 2.4. /l.Jacm lllep11Н?a 

В ос1ю1111ом мост Шеринга нсполь1уется для измерения ем

кост11 11 коэфф1111иента мощности конденсаторов. В современ
ных вариантах этой схемы резистор R3 факти•1ески отсутствует, 

rюэтому елннствснным активным сопротивлением в этом плече 

мо<.:та является последовательное сопротивление тестируемою 

конденсатора (напр11мер С3). Добротность конденсатора 11ахо-
111пся по формуле: 

1 
Qп=-- . 

. roR1C1 

2.3. УСИЛИТЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Во·1мож1ю, наиболее •rасто встречающимся типом электро11-

11ых схем ямяются схемы, подходящие 1юд определение «усили

тель». Усш11пели электрических сигналов встречаются в огром-

1юм множестве схем, начиная от бытовых Нi-Fi-систем и 1акан

ч1шая вы<.:окочастоп1ыми схемами, работающими при частотах 

с11ы111е \ООО МГц. В этом ращеле даны основные принципы уси

лешш перемеююго тока, после 11eI"O будут рассмотрены рюнооб
ра111ые типы усилителей. 
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2.4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 

Основные требования, 11реды1вл11емые к усилителю, 11росты. 

Это схема с двумя входами и двумя выходами (Рис. 2.5). 

Рш.·. 2.:'\. ('и 1шо 1ыте 1umipt1.J1c'e111u• л·11.1ш11е.m 

//а 11\11'1 ll<l'lal'H'll llall/)llЖCllllC llC)1CMCllllOl'O тока V;", а IШ nы
\11'11' 11111\"laltJI \'\'ll•J1•1111yю «KOlllllO» этого ШIJl)JllЖCllШI V.1111• Дли 
1111111·;~11ш1 р;1111111.1 yt·111111'L·лsr llL'Обхоюшо дать ощ1сделс1111е 11ско-

111р1.1\1 1.-р111111ам. 

!.-1.1. l l1•p1ю1' 11 •щстота 

'l;1c 1oюii L'111·11ала 11а1ывастся кол11чсство 1щкл11'1<0ск11х 110-
11iopt·1111ii 1·111·1~ала, укл11дьш11ющихся в интервале, рав11ом 1 i.:. На 
1'11с. 2.6 1юк;1·1ан снпшл с1111усоидалыюй формы, 1ю1поряющ11й
с11 каж;1ую ш1лл11сскунду. Следовательно, период этого с11п1ала 

равен 1 мс, il •~астотi\ - 1 кГц. 

Период 1 мс 

Рис. 2.6. Период и цастота 

2.4.2. Коэффициент гармоник 

1 с 
. ----·-·-.....,j ·---

1000 11ер11одuв, 
час·~о1·а 1 кl'ц 

Большинство сигналов, встречRющихсн на 11ракт11ке, ·ша•111-
тслыю отличается от синусоидмыюго сигнала, и в бш1ьш111 ~ствс 

слу•1асв (таких, например, как •1еJюве•1еская ре•1ь) основ11ую •ia 

ст1ну ('шст~ну основной гармоник~•) ш1рсдел1пь 110•1п1 11с1ю·1-

мож1ю. Однако любой 1ювторяющ11ikя (11ер11оди•1есю1й) с11п1ал 

может быть 1юлу•1ен u результате сложс11ня с1шусо11даль11ых 11 

косинусо11далы1ых сигналов осношюli частоты, удвоенной ос-

1юшюй частоты, утроенной осношюii чRстоты и 1:д., как шжа·!а-

110 на Рис. 2.7. 
Этн составляющие на1ыuаются гармо1111кам11 сигнала. 

Вследствие ра1J1и•111ых коэффициентов гармо1111к нота «до» ос

новной октавы 3ву•шт на фортеньяно и скр1111ке но-разному. 



2.4. Основные пршщипы 11острое1111я усил11телеil • 145 

В сост;ше сигнала амплитуда гармоники обратно пропорцио-

11аль11а ее частоте, 11 поэтому нач1111ая с некоторой частоты амп

литуды гармо1111к становятся настолько малыми, что ими можно 

пренебречь. Метод ра·шожения сигнала сложной формы на ее 

частот11ые составляющие нюывается методом разложения 

сигнала в ряд Фурье, или гармоническим анализом. Пример та

кою а11ал1ва шжа1ан 11а Р11с. 2.7. 

Результирующая 

а) б) 
Результирующа11 

Рис. 2.7. С11?11ал 11 образующuе его ?арлюникu: 

а - вторая ?арм01111ка; б - третья гарлrонuка 

Этот метод имеет большое значение при ра·1работке усилите

лсii. Рюложс1111е в ряд Фурье позволяет определить диапа~он ча
стот, содержащихся в сигнале сложной формы, который 

предстоит усилить. Если рабочие Х<1рактеристики усилителя со

ответствуют этим 'Шстот<1м по всему диапазону, то выходной еиг-

11ал будет представля1ъ собой ус11ле11ную точную «копию» вход-

1юго сигнала. Например, чтобы обеспечить передачу музыки бе1 

11скаже1111й, усилители звуковой частоты должны иметь диапа

·юн от 30 Гн до более чем 15 кГц. 

2.4.З. Ряд Фурье 

Сигнал может быть ЩJСдст<1влсн в виде суммы с11нусоидаль

иою сигнала основной частоты и со1юку111юсти ее синусоидаль

ных и/или косинусоидалы1ых гармоник. Все эти составляющие 

образуют ряд Фурье сшнала. Основная гармоника си11усо11даль-

11ого сигнала 01111сывается формулой: 

v = V," siп(2юt). 
(!) 

Здесь v - мгновенное ·111аче1шс синусоидального сигнала, 

V,11 - амплитуда синусоидального сигнала, m - угловая частота 

(2nf! синусо1111а.11ыюго сип~ала, t - время в секундах. 
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Период- это интервал вреА1е11и между 1ю11торениям11 тожде

стве1шых собып1й, следовательно, период синусо~щалыю1·0 с111·

нала Т= 2тт/ю = 1//, где/- частота (ко1111•1ество цикл11•1еских по

вторений в секунду). 

l la nрактнкс ряд Фурье, соот11етст11ующий сигналу, можно 
1юлу•111п,, р;пложю11щ1111ыii с11п1ал на частоп1ые составлшонше 

;111()0 щ111 1юмощ11 ш1fюра •шстопю-1пбнратеJ1ь11ых фнльтров, 

.;111rю 111н1 111шощ11 алюrштма 1111фро11ой обработк~·• снп~ала, на-

11.111:1<'\11>10 11ы1·11111ы .. 11 11ре111iр11шt1111111ел1 Фур1.е. С 1юмощыо рsща 

•l•1·p1.1· \lo,i.110 р1·1111111. о\iрап1у10 ·1а1щ•1у ·- со·щап, с111·щu1 желас

\11111 ф1•1•\11.1. 

1. 1>11·11111а.1а •11011oii форш.1 р1111 Фуры: мож1ю ·1а1111сал, 11 шщс: 

/111 11
" 1 J (11"1·11s(11111/)+/J"si11(110J1))t// 

(2) 

а1111·1111у111.1 1·армо~111к (см. 1111жс), /1 - нсJtыс •111сла, 

,"·1а IJ.111.1<' 'l ll'llJ.I \IJ.IJlll OllPC1lCJ1e11ы ранее. 
:\~111 '1111 у11111.11· Кt}')фф1щ11е/IТЫ а" 11 Ь" выражаюТС!I CJICllYI0-

11111.\111 ··от llOlllCllШIMl1: 

? ' 
11" '~ ~ J f(t)cos(nrot)dt 

1) 

(3) 

11 

? 1 

Ь =:::... J f(t)siл(nro/)dt. 
" 1' 11 

(4) 

В общем слу•~ае амплитудные коэффищ1е11ты не ра1111ы нулю 

на •1астотах, оnрсделяемых рядом Фурье. Поскольку нелым •111с

J1ом /1 мож1ю задать только нскtпорые •~астоты, с11ектр nериоди

чсского сигнала на3ывают дискретпыл1. 

Множитель а0/2 в уравнении (2) ря11а Фурье - это срею1ее 

:ша•1с1111е фу11кци11 f(t) за нериод сш·11ала. Пракп1•1еск~1 :по 110-

стош111ан составлнющая сигнала. ~слн у с11п1ала 11рнсуп:т11уст 

1юлу11ол11овая симметрия, 1:е. мнкснмалыюй 1юлож1пслыюii 

~ш11111пуде сигнала соответствует рав1~ая ей максималы1а~1 отр11-

шпслы1а~1 амnлнтуда сипшла в любоii момент врсмс1111, 11J111 
+ V111 = l-V.111, 1юстош111ая составляющая у тако1·0 сип ~ала оп:у-1 ·· 
ст11ует, и 110 = О. 

Существует друган форма 1<11111с11 ряда Фурье: 

2-
j'(t) = Т J c"(fIO!l)-<p")dl, 

" 
(5) 
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<!'11 = arctg(b11 /а"). 

lla ос1юuс предстаuлснных выше уравнений можно заклю
•11пь, что каждый сигнал облщщет бесконечным количеством 

гармо1111к. О•1евидно, 'ПО в практических системах ширина по

лосы •1истот вовсе нс бесконечна 11 некоторые из этих гармоник 
11сче·111ут 11р11 нормальной работе электронных схем. 

Кроме того, часто оказывиется, что высшие гармоники нс 

11~1сют ю1копJ-л11бо ссрье·июго значения и ими можно прс11е

Г>ре•11" ( · у11сл1Р1снисм индекса /1 амплнтудные коэффициенты а" 

11 /111 у~1ены11аютсн н нри некотором .значе1ши этого индекса ста-

1ю1ш 1п1 сто.111, малы. что 11 их вклад в форму сигнала либо совср-
111t·11110 11е ш1ш1ст ни 11ракти•1ескую работу прибори, либо совер-
111t·11110 llL"i<шcтcн с нрактнческой точки зрения. 

·111:1'1L·1111c 1111нскса 11, при котором это происходит, частично 
1а1111L·11т 01· 11рсмс1111 1шрастания (длительности фронта) сигнала. 
( >t>ы•11111 врсмн нарастания определяется как время, требуемое 
11ю1 у1к·л11чс111111 <1м11литуды сигнала от 10% до 90% ее око11ча-
11...·.111)1нн"() ·и~ачс11ия. 

2.4.4. Коэфф1щие1п усиления 

К<пфф1щиснт уснления G усилителя определяется кик 
олюшсшю выходного напряжения к входному: 

G=~ 
V;п 

Коэфф1щиснт усиления рассчитывюот для определенной ча

стоты, 11оскольку эффекты (нс только 11олезные, но и парюит

ные). проявляют себя на разных частотах по-ра1ному, •по 11риво

лит к зависимости ко:Jффициента усиления от •1астоты. 

Во многих усилительных схемах значение коэффипиента 

усиления обычно достигает нескольких тысяч, поэтому удобнее 

выражать его в логарифми•1еской форме. 

Часто коэфф111щс11т усилс1111я выражают вденибелах и нюы

тнот коэффи11ие11том усиления по мошности: 

(,'= IOlg.!'Oill.[лБ] 
Pi11 . 

[слн со11рот11вле1111е 11агру·зю1 и исто•шика оди11<1ковы. то, 

пс11олыуя равенство 

v2 
P=-R-. 
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можно выра111ть коэфф11цие11т усилешш в де1н~белах как 

отношение напряже1шй: 

G = 20 lgk'mu_ [дБ]. 
Vin 

Это выражение справедливо лишь в случае, когда сопротив

ления нагрузки и испNника совпадают, однако не редко коэф

финие1п усиления выражают в децибелах 11 при рюли•~ающихся 
сопротивлениях нагру1ю1 11 11сто•1ника, •1то не111хшилыю 11 •1есо 

следует 1пбегать. 

2.4.5. lllиршш 1юJюсы пропускания 

Как у1ю~11111<1Jюс1, ранее, коэффициент усиле1111я усшштеля 

110.1д·н (-11,пъ ·1щщ11 ллs~ каждой конкретной •~астоты н кlnфф11-

111н·1111.1 у1:11J1е111ш 11ри ра·mичных частотах будуг отл11чап.си. 

l la 111пк11х •1аетоп1х конденсаторы СН5ПИ (ра·щслнтелы1ыс 

1-0111~.·11саторы) между усилительными каскадамн увел11ч11вают 

"' сощюп111ле1ше, что 11ривщщт к потерям в усиле111111. На высо-
1,11х •1астотах коэффи1111с1п усиления уменьшаетсн 11·1-"Ja 11ара-
111п11.1х емкостей и собственных ограш1•1ений тра1!'!11стора. 

Исхою1 111 вышесказанного можно предположить, •по завн
с1шост1, ко:>ффициента усиления от •1астоты будет иметь в11д, 

1юк;па1111ыii на Рис. 2.8. 

Ширина полосы 
пропускашш 

Р11с. 2.8. /1/11р1111а 1юлосы 11ро11ускан11л усшште:tя 

1 
.J 

. 
'lucтoтu 

Д11а1lа·ю11 •1астот, в котором данный усил11тель эффекпш

но работает, называют шириной 11олосы !!ронускюшя усшш

теля. Обычно она определяется двумя то•1кам11, ко:>ффициеllт 

усилс111111 в которых с11111ш1сн на 3 дБ но сравнению с коэфф11-
ц11ентом усиления в полосе 11ропуска1111я, т.е. полоса 11ронус

ка1111я ·3аклю•1ена между частотами, на которых коэффициент 

усилении по мощности уменьшается на1юлов1-111у. 

Многие усилительные схемы (в особенности в рад11оапllара

туре) специально ра·1рабатывают так11м обра3ом, •побы усил11-

вать или щщавлять какой-либо конкретный ;щаllа·ю11 •1астот. 
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2.5. ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 

Усилительный каскад на одном транзисторе может быть со

бран 1ю олноii и1 трех схем. пока~а~~ных на Рис. 2.9. 
Эти конфигурашш нюывают схемой с общим эмиттером, 

схемой с обшим коллектором и схемой с общей базой. 

а) б) в) 

1'11с. 2.9. Отовиые схеNы вклюцеиия траишстора: 
а·- с общи.ч Jш11птеролr; б - с общ1ш коллекторолr; 

в - - с общеir баюй 

2.6. УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 

С<1моi1 рас11ростра11с111юй тра~писторной усилительной схе

моi\ является схема с общим эмиттером. Упрощенный вариант 

такой схемы 11окюа11 на Рис. 2.9а. Чтобы транзистор был открыт 

11ток11ротска11 в коллектор1юii цепи. через переход бюа-эмит

тср тоже 110лже11 протекать небольшой ток. Для выполнения это

ю условия 11а11ряжен11е между эмиттером и базой должно со

слшлять r1рибшп11телыю 0.6 В. 
Опюшс1111е коллекторного тока к току базы нюывастсн ко

')rj1ф1111иентом ус11лс11ия по току усилителя с общим эмиттером и 

обо·111а•1астся как /1п_ или rре•1еской буквоii р. Значения этого 
коэффшщснта сильно рюличаются даже длн транзисторов ол-

11ою типа. Например, 11111роко используемый в низкочастотных 

усилителях транзистор ВС IOR может иметь ·111а•1е111ш /1г-Е в пре
делах от IООдо 800. 

Для схемы. 1пображе1111оii на Рис. 2.10а, ток базы, который 

1аластся рс·щстором Rь. можно записать так: 

fь=~-0.6)_ 
Rl, 

Коллекторный ток, протекаюшнй при этом. будет равен: 
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Падение 1~а11р11жсн11я 1ia ре'3исторе RL, в свою 0•1ередь, со
СТ'авит: 

VL = fcRL· 

В идеальном случае резисторы R1. 11 Rь должны выбираться 

Т'dКИМ обрюом, чтобы выпол11ялось соот11оше1111е V1. = 0.5 Vcc• 
тогда положительные и отри11ателы1ые nере11ады 11ащ1яже111ш на 

коллекторе будут равны. 

[ели 11а базу 1юдается небольшой с1m1ш1 11еремен11оrо тока, 

ток б~\'lы будет 1пменяться в соответствии с ним, •по щ1иведет к 

соответствующим, только гора·що большим, и·3менсниям кол

J1сктор1Юl'О тока. Это вы:ювет, в свою очередь, ощутимое и·1~1с-

111.:1111с 11а11рнжс111111 на ре·шсторс R1" [ели 11'!ме11с1111е на11ряжс-
1111н б<l'IЫ 1ю1юж11телыю, ба·ювый ток увсJ111•111тся, •по uы·ювст 

увсш1'1с1111с тока коллектора и умсньшенне нанрнжсния на кол

лекторе, ·1:с. ус11ле1и1ый выхошюй сш·11аJ1 нвлясп.:я обрап1ым 110 
фазе 110 опюшс1шю к входному сигналу. 

У нростой усилительной схемы множество нсдослпков. Со-

11ротивле1111я резисторов RL и Rьдолжны 0•1еньто•11ю 11одб11рать
ся в соответстшш с характеристиками каждого ко11крст11ого 

тра1l'!истора, носкольку значения /1FE (как укюыuалось ране~) 

довольно ощутимо 1пме11яются от тра1вистора к тра11'!11стору, 

даже если они одного пша. Однако еще важнее тот факт, •1то ха

рактеристики тра~вистора ·шв11сят от тсм11ературы. Поэтому 

щюстан схема, аналогич11ая той, •по rюка·Jана 11а Рис. 2.lOa, в 
дсii~.;тв1пслыrосш не будет надежно работать :ш 11ределами ин

тервала тсмнератур в несколько 1·радусов Цельсия. 

От тсм11ературы 3ав11снт несколько 1rараметров тра~1'311стора, 

но наиболее существенные и·1 1шх - коэффшщент усиления 110 

току 111rа•1мы1ый ток коллектор-·эмиттер. Начальный ток, обо

·н~а•~асмый f""u' это ток, 11ротекающ11й и'3 коллектора в 'Jм11пер 

v v;,, 

чr:· .RLjlc ~L 
·-> Rь 

:-J~ . :-J 

о в о в 

а) б) 

Rы 

в) 

Pa·Jвн·:1ыimю11t11ii 
KUI ще1 ICi.ITЩ) 

Р11с. 2.10. Ус11ли111ель с общш1 эл11111111и!рш1: а.-·· простая схелш; 
6 - схелш с телшературитi стабш111зац11е1i; 

в - схе.ма реа.,1ьнаго усилителя 
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при отклю•1ешюй ба1е. Он сильно 1а1зисит от температуры и уд

ваивается прп кажцом увеличении температуры на 8°С. 

Улучшс1111ый вариант этой схемы показан на Рис. 2.106. 
Здесь бюовый резистор Rь 1юдключе11 к коллектору. До11устим, 

что сопроп1вления ре111сторов R1. 11 Rь подобраны таким обра
·юм. что напряжение на коллекторе составляет точно 0.5 Vcc• и 
1пме1ю1111е температуры прнводит к увеличению начального то

ка. Увешl'1е1111с 11а•1алыюго тока приведет к увеличению тока 

коллектора и уменьшению напряжения на коллекторе. Умснь-

111еш1е на11ряже11ия на коллекторе вызовет уменьшение тока ба-

1ы. протекающего •1ере·1 резистор R1" что приведет к уменьше-
1111ю коллекторного тока и скомпенсирует в некоторой степе1111 

1пменс1111с начального тока. 

Схема. 1ююна11шш на Рис. 2.IОв, обеспечивает пр<1кти 1 1ссю1 

11;1еалы1ую компе11с<1нию 111менс11ий характер11стик тршпистора. 

11:111рнже1111е бюы (так называемую рабочую точку) 1адает дeли-

1 l'Jlf, на11рнженш1, состоящий из ре·шсторов Rы и Rы. На11рнже-

11пс 11а эмиттере, таким обрюом, определяется как напряженнс 

б:па-'Jм11тгер и имеет пракп1•1ески 1юстош11юе з11аченис, равное 

0.(1 В. !Iоскольку ·шаченис эмиттерного напряжения 1юстоянно, 

·юк ·Jыиrгсра можно онределить как: 

1 = ~ = _(Vь-0.6). 
е R, Re 

Для современных транзисторов с достато•пю большими зна

•1е1шями /1 1.-F вполне нриемлемо 1а11исать: 

Отсюда мож110 онредслить падение напряжения на резисто

ре RL· 
В этой схеме колебания параметра /1FE могут влиять только 

на ток бюы, посту11ающий с делителя напряжения Rы и R1,2• 

И1мене1111е тока базы может вы1шпь несущественные и:1мене-

11ия рабочего режима, сели 11ротекающий через ре1исторы Rы 

11 Rы ток нокоя окажется ·ншчитслыю больше тока бюы. Од

нако номи11алы ре1исторов Rы и Rы не должны быть слишком 

малы, иначе входное сонротивле11ие каскада будет не11р11емле

мо llИlKllM. 

Вычисления коэфф1щнента усиления однокаскадного уси

лителя с 11р11ме11ением разнообразных моделей могут быть до

статочно сложны математически. Но для большинства приме

нений достато•111ая то•111ость будет обеспе•1ена при простых ап

нроксиманпях. Для того чтобы определить коэффициент усиле

ния данного од1юкаскал.ного усилителя, необходимы два пара

метра. Первый параметр - это /1г" Этот параметр похож на 011и-
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санный выше коэффициент усиления no 1юстоя111юму току l1н 
и 11редставлнет собой коэффиц11е1п ус11ле11ш1 110 11ереме111юму 
току в реж11ме малого сип ~ала: 

1 - Л/с 
lre - Л/ь · 

Параметр /11.., - безразмер11ый, область его пнш•шых :~ш1•1е-

1шй - ОТ 50 ДО 800. 
Второй шtраметр - это /1; •. Он характер11'3ует опюше1111е 11·1-

ме11ешш 1~а11р11же1111я ба·~а-эм1лтер в режиме малоп~ с11п1шш к 

11рира111с1111ю ток:~ б:~·1ы 11 011ре;1слиется как: 

llap:t\IL'l'P /1;,. 11ш:ет р;\'1~1ср1юсть сощюп1влс1шs1, 11 его Тll-
1111•1111.1<' 111а•1<·111ш t"оставлтот 11есколько соте11 ом. 

l<.:111 на 1, 1,01.1\'кюру 11 схеме с общим эм11·пером 1юдКJ1ю•1ают 
11а1р1·11,1· (11а11р1ш1·р нруюii каскад), в це1111 коллектор:~ 11ш1в1111-

,. 11 >1 11ара '1 1<'·11.llЩ' llXIЩllOe СОll\ЮТ11ВЛе1111е R; 11 11, COOТlleTCTBelllIO, 
'1111р1111111•11·11111· 11а1 ру·1к11 11р111111мает шщ: 

Uc·U111 

N;" 1 u,. 
)l•н1 у1·11л1пеш1 1ш11ряже1шя, 11·юбраже111юго на Рис. 2.10в, 

''""'110 111:1юл1>юшпь следующие уравнешш, обес11е•швающ11е 

.11.ш·1а ю•шую а1111рокс11мац1110 р:~боч11х характеристик: 

11х<щ1юе со11ротивле1111е Z; 11 = /1;е + /11"eNc, 

llЫX!Щltoe COЩ10ТlllJJteниe Z.щt = RL, 

к1пфф1щ11е1п усиления 1ю на11ряже1111ю 

Uv = ___ ll_1. __ . 
(/1;е//1 1,) + Re 

(1) 

(2) 

И·1 ур:ШllСНИЯ (1) ВИДНО, 'ПО рс·шстор Re IIOIJЫlll<ICT ВХОДIЮС 

с11111юп111ле1111е, а 1п уравне1шя (3) - •по этот \JС·шстор 1ю1111жает 

к1пффищ1с1п усиле1шя. В большинстве схем вел11•1111ш от1юше-

11ш1 /1;j/11;, гора·що меньше, •1ем сощютиw1е1111е рс·шсп~ра lle, 1ю
этому уравнение (3) мож1ю 11ере11исать в в11де: 

Gv= .&.. 
Re 

Однако для большинства усилителы1ых схем с1111же11ие ко

эффициента усиления и.з-за ре·шстор<~ Re неприемлемо. Если до
б<~шпь рювюывающнй конде11сатор Се в цень эмиттера, как 1ю-
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ка·шно на Рис. 2. lОв. условия, необходимые лля устойчивой ра
боты в режиме постоя111юго тока. не изменятся, но действующее 

сопротивление э~шттсра по опюшснию к сигналам переменно

го тока станет практически равным нулю. Подставив n уравне
ние (3) R. =О. 1юлу•шм: 

RL 
Gv= /1re- · 

/1;. 

Отношение /1;.//1re часто обоз11а•шют какg,11 • 

(4) 

Прел.нолагается. •по сопропшленис развязывающего ко11-

;1снсатора с. при выводе уравнения (4) незначительно и сравни
мо с величиной /1;e/l1re- Однако с уменьшением частоты сопро
пшлснис конденсатора увеличивается; следовательно, трсбус

~1ыii 1юм1111ал конденсатора с. следует рассчитывать с у•1етом 

11юшсны11сй частоты усиливаемого сигнала. 

Характеристики тра11з11сторов могут сильно изме11яться от 

о;пюго 11рибора к другому, поэтому приведенная выше формула 

~южст служить только для оценки ожидаемых ре.зультатов. При 

ра ~работке реаль11ых усилителей обычно требуется 0•1снь высо

к11ii Кlnфф111111ент усиления, и тоmа для задания коэффиuиента 
ус11лс1111я нрименяют обратную связь, о которой будет сказано 

111нжс. Вволя обратную связь, удастся добиться соответствую-

111еii работы усил11теля, невзирая на изменения характеристик 

11р11бора. 

2.7. УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ 
(ЭМИТТЕРНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ) 

Второй из наиболее 11опуляр11ых схем транзисторных усили

телей является схема с общим коллектором. Входной сиг11ал в 

такой схеме поступает 11а базу, а выходной сигнал снимается с 

эмиттера. Вариант такой схемы, используемый на практике, 110-
кюан на Рис. 2. lla. 

ов 

а) 

1'11с. 2.11. Усrиитель с общrш ктлекторrш (эш1111тер11ы1i 11овтор11тель): 
а - пршстическая cxeJ\ra yciuumeля; 
6 - схелrа с 10щ1111101i 0111 во·11111ююве1111я ге11ера1(1111; 

о - схелrа с ограm1че1111ел1 пюо11я сш11ала 



154 • Часть 2. Схе,11ы и систе.11ы 

Услов1111 работы в реж11ме постош11ю1·0 тока знщ1ютсн 11р11 

помощ11 ре:шсторов Rы, Rы и R0 , которые также ком11с11с11руют 

и1ме11е1111я характеристик 11р11бора. 

Так как траН'!истор всегда открыт, напряжение 1 ш нереходе 
:~миттер -база составляет пр11бд1!'J11Телыю 0.6 В. Выходной сиг
нал 110•1п1 иденп1•1с11 входному сигналу 11 110 нм11литуде, и 110 фа
зе. Такая схема 1щ·1ывнстсн также 1м11тгср11ым повтор1пелем, 1ю

скольку 11апрs1же1111с 11<1 1м111тсрс 1ючп1 11 то•11юсп1 110вторяет 
любое 11ход1юс шшрнжс1111с, 110сту11ающсс на ба·1у. 

IЗыходнос с011роп1ш1сн11с ·1м11·пер110пJ 11овтор11телн очень 

111пкос, ofiы•1110 ~1C11L'C 100 О\1, а вхоююс со11ропшлс1111е 011редс
лs1стL·s1 11щ1;1жL·1111L·~1: 

/", 11". t /1 1.N". 

ll\<1'111<1" l'llllJHI 11111 1l'l1\I(' можст fiыть 0•1с11ь высоким, обы•11ю 
111"1" 111111.1 )\1. \11111в1ш11111L' рс·шсторов Н1, 1 11 Ныв некотороii 
t l 1' l lt' 1111 \ \1! 0 111·111.Н' 1 t'I О, 

1 ••11<11 \111111• 11. 111.1\'<11,що В!\0)(1101-0 COll\IOТllВJICllШ1, 1111'!КОЮ 

1•1.1" • 111• 11" • <111ро11111°1l'111111 11 ею11111ч1юго коэффш111с1па ус11ле-
1111 ·1 1. 1.1"1 •\11111.·p111.1ii 111ш1ор11тсль 0•1е11ь удобным щ1s111р1шс-
11· 1111·1 111 .. 1'tlт111l' ~J\1фL'р1101н ксн..:ка;щ. 

1,1111 1<'р111.111 1111111 ор11тсJ11, обладает некоторыми с11ецшtш•1ес-
1 11\111 '" """11110<"11ш11. Ofiщcii •1ертой всех эми·перных шштор11-
1. 1"11н1111н·н·11рL·1кос 1ю·11111к1юве1ше колебаний 11а высокой •ia

' 1<111· 1 !10111.111·1rк,жа·1ъ·пого, в11е11ьбазы ввом1тре·1ш:тор11сболь-

111111111"1111н111111лс11ш1 (менее 100 Ом) 11ли включюот ко11де11сатор 
11<"1н1•11.11юii 0:~1кщ:п1 (около 22 пФ) между коллектором и базой, 
i..:11, 11oi..a·1a110 на Рис. 2.116. 

l·:1щ· oJ\IJa 11роблема во·шикает при емкостноi\ свн·ш эм11тrер-
11010 но11тор1пелн с 11агру·1кой, как 1юка·1а~ю 11а Рис. 2.llв. !Ослн 
с0111юп1ш1с1111с ре·шстора R1_ меньше, •1ем сонропшле1111с ре·111с
тора /( (см. Рис. 2.1 \а), а постошшое сме111.:н11с, которое ·1а;щс 1·-
1:11 р.:·шсторамн Лы и Ль2 , всего лишь немного болынс ам11J11пу 

;1ы с11п1ала, может ВО'3t111кнуть ограничение 0·1'1111ц;псJ1ы10ii •1at· 
т~1 амшнпуды с11п1ала. Это исклю•штелыю 1ю11ро1: pal''1L'Ta t'\L' 
мы. 11 кр11тср11й длн его решения можно выразить так: 

R1_ 
Vi11 < л~ + н._ v"" . 

2.8. УСИЛИТЕЛЬ С ОБЩЕЙ БАЗОЙ 

Последшш схема вклю•1е1шя показана на Рис. 2.12. 
Входной с11п1ал 11осту11ает на эмиттер, а выходной сигнал 

снимается с коллектора. Входное сопротивление такой схемы 

011снь мало (около 15 Ом), тогда как выходное достаточно вели
ко (обычно превышает 1 МОм). 
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Рис. 2.12. Усилитель с общеti баюti 

Эта схема в 11екотором роле ш11юм1111аст 11сто•11111к стаб11ли

·111рованного тока. Благоларя всем ·пим ш:оfiе1111ш:т11м ofi;шcтt, 

11рименс11ия усилителя с общей бюоii с11лыJО 01 pa111l'll'1Ja. <щ11а 
ко ')Та схема обесr1еч111заст уснлс1111с 1ю 11:111р11жl·1111ю 11 111ю1ла '"' 
11олыуется лля ус1ше1111я СНПl<!ЛОВ от ll!:TO'lllllKOll с lllПKIШ "" 
11ротивле1111ем, т<1ких, как м11крофо11ы, юпч11к1111 a111l·11111>1. 

Основшtя схема уснлитслн с общеii ба юii 1юк:па11а 11а 

Рис. 2.12. Условrш работы в реж11мс 1юстон111ю10 тока ус1а11а11 
лпваются рс111сторам11 1<1,1. Rh2• 1';нш1·1к<1 ба·1ы 110 отtJО111с1111ю к 
с11п~а.11ам неремсшюго тока осушсствлястся ко1щс11сатором С1 • 

В слу•шс схемы с обшей бюой щюблемы стабил1пации стоит 

не так остро, поскольку на•~альныii ток Iciю составляет обычно 

всего лишь несколько микроампер. 

Вхоююii сиг11ал для такой схемы лолжсн поступать от источ

н11ка с 111пю1м сог1ропшле11ием. 11 часто в ролн такого источни
ка высту11ает вторичная обмотка тра11сформатора. Если же ис

rюль·Jуется емкостная свя1ь, для уменьшения сопротивления не

обхолимо rrолбнрап, ко11де11сатор с очень высокой емкостью. 

Схема с обшей ба1ой нс вносит и:Jменений в фазу сигнала 

мсжлу вхолом 11 11ыхолом, так как при ноступлении положитель-
11ого вход1юго сигнала коллекторный ток уменьшается, а напря

жение на коллекторе возрастает. 

Табл. 2.1 иллюстр11руст рюли•1ис параметров схем усилите
леii. 01111са1111ых выше. 

Таблиuа 2.1. Срав11е11ие 11арал,етров ра1'/l/чныr уси:111111елы1ых 
тртп11с11101mых схелt 

Параметр 
Схема с общим Схема с общим 

эм1mером ко.олсктором 

Ктфф111111ент 1~11лен11я 
Высuкнii 

1111ш1й 

по 11опrяженню (1 нл11 жнее) 

Кn·1ффнш1ент уснле1111n по току Высок11ii {~) Высок11ii ф + 1) 

Rходноесоnрот11нле1111е. Z;" [Ojtl Сrеднее ( -1) Высокое {> 1 ООк) 

Выходное сопропшле1111е. Z"", [ОчJ 
Среднее 

llюкое {<100) 
IШIBhlCOKOC 

f---· 

1111яерс11я фа1ы Есть Нет 

Схема с общей 

базой 

Высою1ii (> 100) 

Н11зк11ii (<!) 

ll111кoe 

Высокое {>500к) 

Нет 
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2.9. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТFJIИ 

На практике обычно требуется, <1тобы коэффшшент усиле

ния усилителя был 3нач11телыю выше того, который Аюжет обес

печить один тра11'Jистор11ый каскад. Для nолу•1е1111я 11собход11мо

го коэффициента усиления каскады могут быть 1юследоватслыю 

соединены (вклю<1е11ы каскад1ю), 11 тоща общий кtпфф1щ11е11т 
усилешш составит: 

G = (/1 X(i2 XU3 Х ... , 

1:щ· (i" ко·,1\н\н11щс11т ус11лс111ш каскада 11. 

J·:c.,111 ко·,1\н\н11111L'l1Т ус11;1с1111н выражен вде1щбелах, 11ыражс-

111н· 111н111i1р<·1,·1111111: 

(,' t,' 1 1 t,', 1 <1'~ 1 ..• lлБJ. 

1\ 1'" 1p;1i1111 кс \llЮгокаскадных усилителей следует 1ю;1хоmпъ 
' '"''" 11111 1111'11t·.:1ы10стыо, 1111а•1с можно CTOJIKllYГЬCЯ с 11роблемой 
• .1\1111111111ул...11.L·11ш1 11 каскадныii усшштель 11ревраппсн в м110ю-
1 .. 11·1,а:1111.1ii 1L·11epamp. 

l la 1'11t·. 2.13 1юю1'1а11 м1югокаскад11ый усшштель. 
·1j1а11·111стор 'l"Л3 вьпывает достаточно ·н~а<штсльные 1лме11е-

111ш тока 111па11ш1, и в слу'1анх, если отсутствует стабш111'Jаннн 

llt:TO'lllllК:I 11ита1111я llЛll индуктивность выводов llCTO'lllИKa l1!1-
та1111н велика, 11а11ряже11ие шпания 11'!ме1шется вместе с током. 

Эти 1пмене111111 постуш1ют обратно на первый касющ, где 

они проходят обработку как входной сигш1л, т.е. усшшваются. 

Прн соотвстt:твующих условиях в усилителе может шн1111кнуть 

автоrенсрация колебаний. 

Чтобы 11реодолеть эту 11роблему, обьРшо 11р11меш11от ра·1ш1'1" 

ку 11срвых нескольких каскадов с источ1шком ниташш. 

В схеме м1101·окаск:щ110го усилителя, 11ока·1а1шой на Рис. 2. В, 
ра-~вяжа 11сто'11111ка 111па~шя с тра~пистором TR 1 осущt:ств;шсп:н 

11ри llОМОЩИ резистора R1з и конденсатора с~. 

Вторая проблема, встречающаяся в мноrокж:каю1ых у~.:11-

J11пслнх, это генерация колеба1111ii, вьl"!в<11111<111 11щ1а·ип1юii ем

костью. 

Р11с. 2.13. Развяша лтогокаскад110<0 ус11.111тел11 

И1щукт11внuсть 
выводов 

IH"JOt1Н11кa 

nитании 

u IJ 
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Эта проблема обусловлена взаимным расположением усили

тель11ых каскадов 11а плате. Если каскады расположены неудач

но. во·шпкшие между ними парюитные емкостные связи спо

собны перетпь часть сигнала с последующих каскадов на пре

дыдушие. обра·1уя пара1итную положительную обратную связь. 

Проблема может быть решена разработкой грамотной конструк

нии 11 аккуратным монтажом. 
К этому мож110 добавить. что частота колебаний, вызывае

мых ПЩJа11п1юй емкостью, обычно очень высока. и, если верх

няя граниш1 полосы пропускания усилителя ниже частоты этих 

колебаний. проблему можно решить, с11еu11алыю умснынив 

усиление на высоких частотах. 

Еще од11а важная проблема мноюкаскадноrо усилителн. ко

торую следует отметить, заключается в наличии помех. 11аводи

мых с<~мим усилителем. Транзисторы генерируют белый шум от-

11nсп1 блапщаря 11ерашюмерност11 потока электронов, отчасти 

1п-·1а теплового во1бужден11я электронон в сопропшлениях схе

мы. Трю1111сторный шум можно рюложить на две составляющие: 

собстве1111ыii шум, который занис11тот эмиттерного тока, и избы

точ11ый шум, который 1авис11т от напряжения на коллекторе. 

Любой шум, возннкаюший в начальных каскадах многокас

кадного усилителя, 1атем усиливается последующими каскадами 

в ущерб нормальной работе усилителя. Для его уменьшения на

ч<~льные каскады должны работать при ммых токах и малых на-

11ряже11иях. Кроме того, уменьшения шума можно добиться, 

нрименяя с11ещ1алы1ые малошумящие тра1писторы, на11р11мср 

ВС149. 

Очень ре11ко можно встретить многокаскадный усилитель 

бе1 обшсi\ обратной сшпн. у которого можно было бы точно оп

ределнть ко'Jфф111111е11т усиления. Как было замечено ранее, ра·1-

ли•mя в характсристнках тра~пнсторов вызывают достаточно 

с11лы1ыс р<вл11•1ия коэффиниентов усиления в почти иде11п1ч

ных однокаскадных усплителях. 

В многокаскадном усилителе этот эффект многократно уве

J111'!11Пается. llанример, есл11 усилитель содержит три каскада, 

кtпфф111111е1п успления каждого 1п которых может варьировать

ся от 5 до 1. то вариания общего ко'Jффициента усиления уже бу
дет составлять от 125 до 1. 

Обычно м1югокаскап.11ыfi усилитель проектируется таким об

ра~ом. чтобы мннимальный возможный коэффиuиент усиления 

(рассчита~шый для наихудuшх характеристик транзистора) был 

более чем достато•1сн. Кроме того, общий коэффиuиснт усиле-

111ш устанавливается с учетом отринателыюй обратной связи, что 

дает во.1мож1юсть усилителю работать соответствующим обра1ом 

вне завис11мосп1 от тра~пнсторов. исполыуемых в схеме. 
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2.10. ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

Вариаuии характеристик транзистора приводят к достаточ

но большим ра'шичиям между коэффициентами усиления со

вершенно идентичных усилителей. Для со'ща11ш1 усилителей с 

предсказуемыми коэффициентами усиле1шя и 11езначитель-

11ым11 11сю1же111шм11 широко 11с1юль3уется отрицательиан об

рап~ан CШI'II•. 

l la 1'11с. 2.14 11рсдсташ1с1~а схема усилителя А с высоким ко
'1фф111111l·11нш уt.:ш1с11ш1 и обратной связью (блок В), уменьшаю-

111,·ii 111.1.\o}l11oc 11а11рнжс1111с. 

>---~-~__,.. .... 
(1'111 Вl1u111> 

Jti11 

Рис. 2.14. С111рук111ур11ая схел111 ус111ште.'1J1 с отрицате:1ыю1i 
обратнтi свтью 

Простой анализ даст: 

Govi:м1.t. = ~ = А 
'ш (!+ЛВ) 

где (iovl'l{Al.t. - общий коэффициент усиления. Если, например, 
А ,-с 100, а В = 0.1, об11щй коэффициент усиления составит 9. 1. 
Если '!lla'le1111c А удвоитсн и составит 200, а '!llaчc1111c В оста11ст
сs1 равным 0.1, общий ко·3ффшще11т усш1е1111я сr<111ет 9.5, т.е. 1п
мс111псн 11е·шачитеJ1ыю. Если '1Наче1111е А 0•1ень вет1ко, общ11ii 

К()')фф1щ11с11т усш1е1111s1 можно расс~1атр1шать как 1/В. 

Отр1111ателы1ую обратную свsпь, кроме того, весьма удобно 

11с1юл1;ювать для уменьшения искаже1111i\ хотя это 11с так очс

шщ1ю. Есл11 искажения усилнтелн составляют №Х ври ра·юмк-

11утоii 11стлс обратной свя·ш, искажении 11р11 11ш111ч1111 отр1ща

Тl'Л1>1юii обралюii свя·щ состаннт: 

/J .--N--%· 
(1 1 АВ),. 

Член ( 1 + ЛВ) шюгда нюыuают коэффшщентом ослаблешш 
усилсшш, а •1лс11 ЛВ - коэфф11цие11том усилешш 11р11 ра:юмк

нутой петле обратной свя:~и. Общий ко:)(!>фнциент усилешш 

А/( 1 + ЛВ) швывается ко::>фф1щие11том усиления 11р11 замкну
той петле обратной евши. 



2.11. Ус11л11тел11.1вуковоi1 •tастоты • 159 

2.11. УСИЛИТЕЛИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 

Усилители звуковой частоты. или звуковые усилители, 11рсд

ню1ш•1ены для исrюль1011а~шя в диапазоне частот от 30 Гц до 
20 кГн. Во всем этом ;нrапюонс коэффициент усиления должен 
быть постоянным, если при воспро1пвсдении не требуется выде

лить какую-либо конкретную область частот. Человеческое ухо 

<>'1ень чу1J1;тюпелыю к искажениям, поэтому выходной каскад 

лолжсн бьпъ сконструирован так, чтобы искажения были мин11-

щ1лы1ым11. 

"Звуко11ыс усилители, как пр<1вило, состоят их двух блоков. 

Каскал 11рслус11лителя (или управляющего усилителя) использу

l'Тся Jt.'IН ус11лс1шя сигнала до уровня прибли"Jительно 1 В. Этот 
касющ со11срж11т орпшы реrулировки громкости и тембра и 11с

рск.111очатсл11 Rыбора устройства (с которого будет усилив<1тьсн 

<"lmiaл) 11 режима работы. 
Bтopoii блок предстапляст собой усилитель мощ1юсп1, осу-

1щ·стш1яю11111й значительное усиление сигнала для подачи его п 

1 ромкоюпорнтсли. Этот усилитель нс содержит органов у11рав
J1с111111. 

В болынинствс современных усилителей предусилитсль и 

усиmпсm, мощности расположены в одном корпусе, но иногда 

улоб1ю р11сполаrать 11х в отдельных корпусах. Сипшл может по

сту11ать во 11ходной к11скад предусилителя от самых рюл11•111ых 

11сто•11111коR, 11 его уровень может 1пменяться от нескольких 

мнлливольт (например, электромагнитный звукосниматель) до 

нескольких сотен милливольт (входной сигнал от радиоприем

ника). Поэтому переключатель выбора режима должен нс толь

ко осуществлять выбор входа, но также выбирать соответствую

щий коэфф11цие11т усиления. 

Дi!льнсйшие сложности во·шикают из-за того, что хар11кте

ристика 1111ры магнитная лента-головка звукос11им11тсля не яв

ляется плоской. Допустимые в11ри11ции этой характеристики оп

ределены стi11щартом ЮЛА, р111р<1бот11нным Американской Ас

сон11а1111ей прои·Jводителей звуктюшсывающей апп11ратуры. 

Поэтому усилитель, работающий R рсжнме выбора магнитной 
головки ·шукос11им11теля, долже11 корректиров<1п, се характерис

тику так, чтобы она ста11ов11лась плоской. 

Тнrювоii входной каскад покюан на Рис. 2.15. 
Тра~писгоры TR, 11 TR2 обрюуют простой двухкаскадный 

усилитель со стаб11л1111111ией по 11остояшюму току. обсспсчиме

мой рс111стором R3• Выбор требуемого вхоля осуществляется с 

1юмощыо 11среключагсля выrюр11 режима SW, 0 , а многопозини

онным 11срсключ<1телсм SW11, выбнрюотся те ком1ю11е1пы цеви 

обр<1пюй свн1и. которые обеспечат надлежащие характеристики 

усшнпеля 11ля Rходного сигнала от выбранного источ11ик11. На-
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Эл~ктромаrнитныii TR 1 
звукосв11матель >--r 
Мапштофон >- С1 

Раю1011р1н~м1J11к >
SH·'1a 

SJf111, 

l'11c. 2.15. BxщJ1101i каскаd шуково~о 11редус11:111111е1111 

11рнмер, 11р11 выборе ·.Jлектромапштного ·шукос1111мателн требуе

мая коррекция характеристики в соответств1111 со стан11артом 

RIM будет обеспечиваться 111ш помощи ре-~11сп1ра R6 11 кшще11-
саторов С3 11 С4 • 

l(Jа11·шсторы TR 1 11 TU 2 спсциалыю нодбираются так11м об

р;пом, •побы их характеристики обеспечивали 11и·1ю1й уровень 

111ума, по:>тому нужно обратить внимание на 11х соединение с 

11ереКJ1ю•~атсш1ми SW1, •побы устранить возможность вояшк-

11овс1111н помех от силовых трансформаторов 11л11 высоко•~ас

топ1ых ·1вукос11имателей. 

Сип1ал с входного каскада поступает 11а органы регулировки 

тембра. Обычно они представляют собой схему нодъема/011уска

нш1 характеристики в области высоких/ш1жих -~вуковых •~асто·1: 

На Рис. 2.16 11ока1а11ы типовая пасснвнан схема (а) 11 актишши 

схема с отрицательной обратной свн'!Ью (б). Форма 

амшштуд110-•1астотной характеристики этих схем 1юка·1аш1 11<1 
Рис. 2.16в. 

Вос11ринтие человеческим ухом :шуков ра1л11чных 'tас1от 

всс1,м;~ 11еод111шково: 11r11 м;~лых уровнях 1-ромкосп1 ухо ме11сс 
•1увспштсль110 к 111пк11м частотам. В некоторых усилитслнх нмс

сто 11pocтoii рсгут1ровки громкости с 1юмощью а-~тснюатора 

11с11оль·1устся схема регулировки уропш1 громкости. Она осуще

ствляет сту11с11чатый нолъем характерист11ю1 в обласги нижних 

·111уковых частот 110 мере уменьшения гро~1кости, чтобы ском-
11с11си1юпать особешюсти слышимосп1 ·шуков •1елове•1есю1м 

ухом. Любители Нi-Fi-аппаратуры обы<11ю не 11оль·1уются схе

мами регулировки уровнн громкости, а 11ред~ю'111п1ют 11росrую 

аттенюаторную схему регулировки громкост11 1п-:1а более есте

ствешюго звука. 
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Реrулнровка на Обратна" 
ювких частотах свнзь 

Регуюtровка 
113 высоких 

частотах 
Вход >-lrn~ 

а) 

\подъем 

!спуск 
-'----"-+·------

Рс1 ул11ровка 
ll:t JIJПKllX 

часнпах в) 

Частота 
Реrул~tровка 

•1а высоких 

чвстотах 

Выход 

Регулировка на 
высоких частотах 

б) 

Рис. 2.16. (\еАtЫ рег_1~1111ювкu теА1бра: а - 11ассuв11ал схед1а; 

б - аю1111в11ал схедtа (регулятор 111еА1бра Баксе11далла); 

в - 11ш11uц1шл харак111ерuс11111ка 

2.12. УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 

Обычно термином «усилитель мощности» называют выход

ноii каскад звукового усилителя, но похожие устройства исполь

Ч'ЮТСЯ и для многих других целей. 

Классифнкация усилителей мощности проводится в соот

nетспши с режимом, в котором работает выходной каскад. Са

мый нростоii усилитель мощ1юсп1 - это усилитель класса А, 

схема которого представлена на Рис. 2.17а, а типичная харзкте

рнстика - на Рис. 2.176. 

2.12.1. Усилители класса А 

Рабочая точка транзистора в уснлителнх класса А выбирается 

таким обра1Gм, чтобы коллекторный ток протекал при любых 

1~а11рнжсн11нх вхоююго сигнала. Искажении у такого усилителя 

малы, 110 коэффищrснт полезного действия тоже невелик, в луч-

111см слу•1ае он составлнет 50%. Пn')тому усилители класса А на
иболее rюдходят для ис1юлыова1111я в ка•rсстве маломощных 

усилителей в портативных р<щионриемниках и подобных схе

мах. 
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Рабоt1ш1 
точка 

о 11 
J!jl} 

а) б) 

l'11c. 2.17 • .Vс11:mте:1ь л1ощност11 класса А: а - схе,ш1; 

б - 111111111чная харак111ер11ст11ка - зав11с1шость 

тока ко:1..-1ектора ит nапряж·еиил па ба·1е 

2.12.2. Усилители класса В 

Смещение pa60<1eii точки тршписторов в усилителе к;1асса В, 
нрсдставле1111ом на Рис. 2.18а, подобрано так, 'ПО ощш 1п н11х 

·1а11ерт, в то время как другой открыт, и наоборот, как 1ююна110 

на Рис. 2.18б. 

При положительном входном сигнале (1юложителыюм 

rюлу11сриоде) тра11Зистор TR 1 открыт, а тра~вистор TR2 :1а-

11срт, нри отрицательном входном сш нале (отрицательном 

rюлунср11оде) - шюборот. Так11м обрюом, траншсторы рабо

т<~ют 11011сремс111ю, каждый в те'1е1111с одного rюлу11ер11ода 

входного снп~ала. Такой режим работы 11а·1ывается двух111акт-

11ым ре.J1с11лю111. Смеще1111е дли тра1пнсторов TR 1 и TR2 устанав-

vi,;c 

а) 

Р11с. 2.18. Усилитель класса В: а - схема; 

б - т111111ч11ая характерuтшка 

б) 
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ливастся с помощью подстроечного потенциометра RV1, а ди

оды /J1 и D2 обсспсч11вают тсм11ер;пурную компенсацию на-

11ряже1шя бюа -эмиттер Vь. тра1в11сторов. Поскольку схема 

имеет нс·111а•штель11ый ток покоя, коэффициент полезного 

лсiiствня усилителей класса В достаточно велик. 

2.12.3. Усил1пели класса АВ 

Нслшн:iiность х<1рактер11стики трю1зисторов 11ри малых V. 
11р111ююп к с11лы1ым искажениям 11ри малых YJlORняx громкости 

усш11пслсii класса В. Эти 11скажсшш нюьшают 11ели11сй11ыми, и 

11р11 работе усилителя они вы.зываrот рюдражснис у слушателя. 

1 lотгому ус11л1псm1 класса В в чистом виде в звуковых схемах ис-
11ш11;1уютс11 ;1остато•1110 релко, 11 при их рсал1ва1111и обычно 1а;щ
ют 11сболы1юii ток покоя. Taкoii режим нюывается режнмом 

к:iacc;i ЛВ. Пр11 работе в этом режиме оба траrвистора смещены 

ia 11ре1tелы 11eл1111eii11oii области характеристики. •1то пр1шощп к 

111<1'11пслыюму уменьшению искаже1111ii 'Ja счет небольшой 110-
тср11 в к1пфф111111е1пе ноле·июго действия. 

2.12.4. Усилители класса С 

Усш111тсл11 класса С 11ахолят 11риме11е11ие только в высокоча

столrоii рющоа1111аратурс. Рабочая точка выходного каскада 

1·~1сщс11а далеко 1а 11релелы области отсе•1ки, и транзистор от

крыш1стся только при максимумах входного сигнала. Сигнал от 

такого усилителя сильно искажен, как вндно из Рис. 2.19, и нс-
11р11годсн ;щя исrюль"Jовюшя в 1вуковых схемах. 

В то же nрсмя в высокочастотных схемах 11рашrльная форма 

с11п1ала восста11авливастся благодаря рс·ю11анс1юй 11агру-1кс. 

Усил11тсл11 класса С 0•1с11ь эффективны и поэтому нашлн ш11ро

кос 11р11мс11с1111с u радиозлектроникс. 

'----~-:-
1 

J'in 

Рис. 2.19. Входно1i 11 выход1101i с11?11ал ус11л11111елл класса С 
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2.12.5. Усилители классов D и Е 

Усилители этих классов не подпадают строго под определение 

ю1ассо1J усилителей, работающих в открытом состотши. Рабlпа 

усилителей класса D основана на широт110-11.м11ульснтi .модуляции, 
или ШИМ, а усилители класса Е - ·ло усшштели, работающие в 

ре.>1сш1е переклюцетт. Усил1пс1111 класса 1) (Р11с. 2.20) мо1·у~· 

ир1~мсшпъ~.:s1 в ·шуковоii а~111аратурс, 110 сел, варианты усилитс
ж·ii, раrю1а1011111\ 11mra11a1<>11а\ .1111111111.ix 11 l'Pl'.lll lllX 1юл11. Усил11тс
·111 l·.'1а1та 1' 11 C1t'llC1llllC1'1 llt'llC111;11·1111c1111 ll'I а1111аратурс. 

11".1.11111,11.1 

11 "" :: "1 
1 11111111 

т 1, 

J r IN, 

! •1",,, 

1" т. 
1 tl 11 

1 11111-!l'·(JUl n п ~п Сре;щнit 
1111 J .Шr:J L уров~нь 

l'1н .' . .'О. \ c'/i llfll/t' Jt, 11 ltl/'Ct/ /) 

.'.11. l\.~l:\('ПIФllKЛl~ШI УСИЛИТЕЛЕЙ 
1 Ю llЛl'Лl\ШTl'AM 

Yt'11,i111c;111 ~южно охарактсри·юIJать по ряду рабочих 11арамс-
1ро11. ")10: 

•~;ктоп1ш1 характеристика (шш ·1ависимость к1пффи1щс11-

·1а Yl'IJ,l\'llШI ш111 фа·1ы от •~астоты); 

'l<IВll\:llMOCТI> KO'JljHjHЩllCllTd усиления или фа·1ы от выхо11-

1юii ~ЮЩllО!.:ТИ; 

то•1ю1 ком11рссс1111 1ю уровню 1 дБ; 
··- 11рсобра·юва1шс амшштудной модуляции n фюовую; 
·согласование вхоююго 11 выходного сопротивления; 
ко·Jффшщснт стоячей волны 110 11а11ряже11ию (KCIНI); 
потерн на отражении; 

-- ·1ш1•1ешm 1юл11ых сшчюпшлений; 

- макс11малы~ан выход1шя моншость; 

- суммар1юе ·11ia•1e1111e коэффицие1па 11ели11ей11ых иска-
жений; 

- и11термодуля1що1111ое искажение (сип~ала); 

- то11ка нересеченин третьего порндка; 

- шум-фактор; 

- развя'iКа входа от uыхо;щ. 
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2.13.1. Малосиrнальный усилитель 

Обыч110 малос11п1а.11ы1ые усилители 11сполыуют в приемниках, 

11реJ1усил1пелях 11 11екоторых каскадах е швким уровнем е11гналов 
в 11ерелатч11ках. Часто эти усил~пели ра('ютают в режиме класса А, 

так как JUJЯ их ра(юты в первую очередь требуется липсйнОL'ТЬ, по

тери в шще расссянил тепла 11 про'!не присущие классу А недостат
к~1 особого :шачсния 1десь 11е имеют. 

Ти1111чный малоеипrальный ВЧ-усилитель может быть как на

стра~шасмьш на одну •~астоту, так и широкополосным, покрываю-

11111м 11елую полосу частот. Существуют усилители, обладающие 

•1pc·111ы•1aii110 широкой полосой пропускашш. Когда-то такая по

лоса 11ро11уска1111я была только у видеоусилителей, но теперь бла

rлларн мшюлит11ым СВЧ интегральным схемам стало во·1мож11ым 

1пнтшшшать ш11рокополос11ые усилители с выходным/входным 

сон1ют11влснием 50 Ом, охватывающие широкий дианазо11 •~астот: 
от с11п1алов rюстояшюго тока до СВЧ. 

Z.13.2. Высоко•1астотный усилитель мощности 

Высокочастотные усилители мощности существенно отли

•tаютсл от малос11гна.11ы1ых усилителей. Одно из о'!евидных от

Лtl'IИЙ - ::по уров11и МОЩНОСТИ сигналов. !::ели МОЩНОСТЬ выход-

1\01'0 сиг11ала малос11п1ального усилителя, который на практике 
может исполыоваться n качестве усилителя напряженил, состав
лнет от м11кроnатт до нескольких милливатт, то уровни мощ11ос

п1 11ыхотюго сигнала ВЧ-усилителя мощности лежат в пределах 

от 100 мВт до нескольких мегаватт. С другой стороны, мощность 
11срслатч11ков некоторых меж.дународных коротковолновых ра

тюста1щ11й составляет многие мегаватты. 

Еще отю рюл11чис, вытекающее из отдаваемой мощности 

ВЧ-усилитслл, 1аклю•1астся в большом количестве рассеиваемо

го тепла. Коэффи11не11т 110лсз1юго действпл таких усилителсii 

11·1меш1етсл от 25% до по•1п1 80%, остальнал мощность рассеива
етсл в в1щс огромного количества те11ла. И:~ этого следует, что 

ВЧ-усил11тсли мощности должны быть оборудованы теплоотво-

11ам11 и вснтиллторами. В некоторых устройствах ралиовещанил 

11 11ередат<шках большой мощности уста11авливается система во
J1я11ого охлаж.денил вокруг активной части усилителл мощности. 

Мощные вакуумные лампы, исполыуемые в ВЧ-усилителях, 

лнбо включаются с зюсмленным катодом, а положительное пи

тш111е подаетсл 11а анод, либо анод может быть заземлен, а катод 

1ю11ключен к отри1щтелыюму питанию высокого напряжения. 

В последнем слу•rае а11011 конструируется таким образом, что во

круг 11его монтируетсн либо вошшал рубашка, либо система воз-

11ухово11ов, и если бы а1ю11 не был заземлен, слелать такую кон-
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струкнию было бы 11роблемап1•1110. Мож110 11айп1 даже такие ра

диопередат•шки, отвод11мое тепло которых служит ю1s1 обОl·рева 

помещения или "!д<шин, 13 котором они р;~с1юложе11ы, мместо 11а
рового, га·ювого или м:~слшюго отонлешш. 

2.13.3. Основные параметры ВЧ-усилителей 

'!астот11ш1 xap1th"/llf!fJt1c11шл:a. Эт:~ характеристика гр:~ф11•1есю1 

отоriражаст ·ш1111с1шосл, ко·нlнlнщиента ус11ле11ин от •~астоты 11 

1111Жl'I r11>11ъ 11ыражсна как 11 л1111ей1юм масштабе, так 11 в лога
р11фш 1•1tтК<Ш (в Jl.l'1t11ricлax). 

lи"11с1111щ·1111. 1.-rпффш(11е11та ус11ле11ш1 11л11 фспы от выxod11oit 

1111щ1111..,1111. В 111.1соко•1<н.:тот11ых усш111тслях мощ1юсп1 козфф11-

11111·111 1·c11·1t·111111 11 l'llBllГ фа·1ы 1пмсш1ются вместе с урош1ем 11ы
\t1:111011 \lt)Jll,llOl' 1'11. 

/iщлu мш1111есс1111 1ю у1юшсю 1 дБ. Ко'Jфф111111с11т ус11лс111ш 

11•1,·а 11.1101 о усш111тсш111·Jмерю;тсн как Р"ш/ 1';," 11 как иходнан, ·111к 
11 111.1\1111.11ан ~ющ1юсть мо1у1· увс111Р111июъсн 11еограшР1е111ю. l'e
a.11.111.1,· же усш111тсл11 11р11 О11рсделеш1ых уро~шях вхо111юй мощ-
11щ· 111 11;1'1111rают вхоюпь !1 насышение. Во·1ле 11екотороii то•1ю1, 

11:1\ою1щсiiси нс1юсредстве111ю ·Ja и·1п1бом характеристики м об
J1ж·л1 1шсыщс1111я, усиление падает на 1 дБ. Уровень входной 
~101н11оеп1, нрн котором происходит это И'Jменение, 11юывается 

111•1кoii ком11рссси11 по уровню 1 дБ Р1 (Рис. 2.21). 
//рrобраювание ал111л11тудноit людуляции в фаювую. Этот 11ара

метр 11редставляет собой покюатель коли'tества составляющих 

фа·ю1юii модуляции (ФМ), появившихся благодаря шме11е111шм 

с11п~ала, соща1111ым амплитудной модуляцией (АМ). 

Со11юсщ1111tuе сопротивлеишi. Этот 11араметр покюывает, 11а

скол1,ко хорошо согласова11ы мход11ое 11 выходное сопропшле-

Идеальный 

Мощ11ость входt101·0 c11п1tuia 

1'11с. 2.21. Завсюшость вЬL~одит/ лющ1юс11111 сu?щ~ш от вход1юс/ 
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ния усилителя с сопротивлениями системы. Максималыюй пе

рсщрш мощности и отсутствия отражений можно добиться в том 

случае, когда сопротивления нагрузки 11 источника одинаковы. 
Номи1~алыюс :~начение резистивного со11ротивления ВЧ-систем 

составляет 50 Ом (75 Ом для теле- и видеосистем). 

Ктффициент стоячей вол11ы 110 11а11ря:нсе1111ю (КСВН). Всякий 

1хн, кщла сопротивления источника и нагру3ки не согласова

ны, щ1·11111к<1стстоя•1ая волна, характеризующаяся коэффициен

том cп1s1чcii волны по напряжению (КСВН). Отношение двух 

l·о11роп1ш1с1111й (которое обычно больше единицы) и 11азывает-

01 КСВН. КСВН входа усилителя - это КСВН, которым обла

ласт вхол, 11одключе1шый к источнику с сопротивлением 50 Ом, 
11л11 выход. 1юдключсш1ый к нагрузке. Идеальное соотношение 

1:1. 
//отери 1ю ompaJ1ce11uu. Это опюшеннс отраженного сигнала 

к 11срс1щ1111ому сигналу в системе, выраженное в децибелах. По 

~1срс тшо к;~к КСВН приближается к значению 1: 1, потери на 
отражс111111 во·3растают. 

lloomoe с1111ротивле11ие. Факти•~еские величины входного 11 
выхон11ого со11ротивле11ий обы•ню определяются формулой: 

7=R+jX. 

Макс101алышл выход11ая .лrощ1юсть. Этот параметр исполыу

стся в ВЧ-усилителях как покю;~тель наибольшей выходной 

м01111юсп1. выраже111юй в ватrnх или кратных единицах, кото

рую может выделять усилитель, удовлетворяя при этом указан

ным характеристикам. таким, к<~к суммарный коэффиннент гар

мшшк (сумм<1р11ое 1на•1ение коэффициента нелинейных иска

жений), и11термодуля11иошюе искажение (сигнала) и т.д. 

(\'Аt.мар11ое шачеиие кюффиц!lе11та пелипейиых искажепиtl. 

lloкa1aтem, ли11ейност11 усилителя. Идеальный линейный ус11-

111пель не со·щаст гармон11к •1астоты входного сиmал<1. Реаль

ные же усилителн соз11ают такие гармонию~ (Рис. 2.22). 
ИнтерАюдуллt{Uоююе искажение (сигиала). Если на вход 

усилителя одновременно поступают J\IJ<! сигнала с частот;~ми/1 
н / 2, имеет место 11скоторая нел11ней1юсть, вследствие чего 

обра>уютсн до1юлн1пслы1ые частотные составляюнше. На 

Рис. 2.23 1юка1аны некоторые •1астотные составляющие треть
Сl"О 1юр11дк<1. 

Обы•шо эти составляюшис рассматриваются как 1~аиболее 

важные, rюскол1,ку 11аходятсн вбл1пи исходных сигналов, и, та

ю1м обрюом. с большой долей вероятности попадают в полосу 

нронуска111ш усилителя. Другие же составляющие. находящиеся 

·1а нределами 1юлосы нронускания усилителя, менее важны. Вот 

с1111сок этих составняющих: 
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lkрпый пормок 

(11схо;1ные сигналы) 

Второй порядок 

Tpcшii порядок 

1 1L'l'HL'fПЫiJ llЩЩ'lOK 

llSJтыii 11ор1~1ок 

! 

! 

I 

2/ 

а) 

Выходноli сн1·нал 
11деалы~о10 

ус11л~пелs1 

б) 

fj 

/2 
Ji +/, 
/1-/2 
2/, +/, 
2/j-/2 
2/,+/, 
2/,-/, 
2/, -t-2/, 
2jj--2/, 

)j, + 2j, 
J/1 -2/, 
Зf,+fj 

1/,-fj 

Выхощюii с11п1ал 

pt.:i.UIЫIOIO 

)'CllЛllTt'JШ 

4/ 

в) 

1'11с. 2.22. Спектральпые харак111ерщ·111111;11 юш!11010 (а), 

выход11ою иrlеалыюю (til 1111ы.ш1l11ою реа:1ыюго (в) 
ClllllйJ/08 

-----
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Основные частотflые 
составлиюшие 

1'11с. 2.23. 1/сход11ые сш1шлы и частотные составляющие 
третьего порлdка 

---· 

Передато'lна11 
функuня снгнала 

nepRoro порядк" (ре,льн,я) 

-.._..._ Точка nерссс•тенш1 
третьего порядка 

Передатоt1ная 
функщ1я составляющей 

третьего пор1~дка 

Р11с. 2.24. Тоц"а 11ересеце1111я кривых 11ередато•1ных фу111щшl 
первою 11 третьего 11оряdка 
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Ктффициент 1иума. Наряду с шумовой темrrературой 1Jыра

жает уровень шума, сошаваемого усилителем. 

1Ьцка 11ересеце1111я третьего порядка. Соспшляющис третьею 

порядка на выходе усилителн втрастают быстрее, •1ем ос1ю1111ые 

соL1амнющие (исходные с11mалы). В некоторой то•1кс, котораs1 

может 11ююшпься выше то•1к11 ко~111ресс1ш, составляюнще ос11011-

1юго сигнала идеалыюrо усилителя и соста11ляющ11е третьего 110-
рsщка 11срссекаются. Эт·.t точка называется точкой 11ересече11ш1 

трL··1ъсп> 110р1щка. !::ели уров1111 с11п1а.1юв на входе 11ревышают уро

ве111. 11 точке 11срссече111ш третьею 1юрядка, то 11 су~шар1юс ·1ш!'1с-
1111с ко·Jффи1щс1п<1 11ел1111сй11ых искаже1111ii, и 1111тер~юдулшщо11-

11ые 11ск;1жс11ш1 (снпшла) сущесТ11с111ю IJ(Нрастают (Рис. 2.24). 
!'аштка входа от вьн:ода. Опюшсние уротш с111·11шш, 11осту-

111шшеп> 1ш выхо11 усшштелн, к уров1110 1ш IJXoдe схемы. l lостушш-
11111с 11а 11ыходс11п1ш1ы моr~тбыть т11аже11ы <Н 11а~ру1к11 (как быва

ет. ссш1 усш111тел1, щ1щ1IOL'Tll 1ю11клю•1с11 к а11тс1111с 11 11C\lCJ1<110щcii 
1111111111) либо могуг 1юс·1у11тъ от слслующ11х ·i;1 усшштслсм схе~1 
(как, 11а11р11мср, IJ приемнике, те с11п1ш1 от гстсроmша, 11осту111ш-
1ш1й 1ш смсс1пе111" может 11ш1шпьсн 11а выхщ1с ВЧ-усншпелн). 

2.14. НИДЕОУСИJIИТК/IИ 

Как 11равшю, ус11юпсл11, 110лоса 11ро11уска11ш1 которых рас-

11рщ:тра1 IHCTCH от l lllЖI IСЙ 1·ра11111 IЫ Jlllal li\'IOll<I ·111уковых •~астот J\0 
•1астот, 1пмсряс~1ых ~1с1·а1·с1щам11, 11юываются 1Jидеоуснл1пеш1-

м11, вне ·шш1с11мосп1 от обласпr 11х примс11с11ин. Такое 11а·111а1111е 

11p11111JIO 11'1 TCJICШl'lllOllllOii CXCMOTCXllllKll, ПIС трсбуюп:н llll!po
KOIIOJIOCllЫC YCllJlllTCJll!, ХОПI ус111111тсл11 :пот класса llCIIOJII>ly
IOTCH также 11 в лруп1м 06орудо11а1111и, 1~а11р11мер в р<щарах и уш,
тр:l'lвуковых 11р116орах. 

Ко11струкщ111 шщсоусш111тслсii 11р11 11овсрх1юст11ш1 рассмот

рс111111 11а11ом1111ает ко11струкщ1ю усш111телеii ·111уковоii •1астоты. 

Гj1а11111щ IЮJюсы 11ро11уска11ш1 в области 11срх1111х •шстот 01·ра1111-

•11шаетсн 11щш·шт11ыми емкосп~ми и 11адс1111см К<J'Jфф1щ11с1па /11,. 
·11х11 п11сторо11. Н11жш1н 1·рш 11ща 011рсделнетсн 11<J'lрастающ11м со-

111юп111лс1шсм межкаскадных р<1·щел1пелы1ых ко1ще11саторо1J 11 
р:нвsпывающих конде11саторо1111 це1111 эм11пчх1. 

llщжшт11уюемкость мож1ю уме11ы111пъ 11р11111111матслыюм <Yl'-
1 юше11и11 к размещс1111ю и выбору соответствующих ком11011е11то1J, 
110 уС'11шнить се 1ютюстью 1111кщл;111с улаетс}1. Со11рол111ле1ше па
рю11пюй емкости в 20 11Ф состашшст 4 кОм 11а частоте 

2 МГн 11 1 кОм на частоте 5 МП1. Это 0·111ачас·1; что дня компенса-
111111 парюитной емкост111ютребош1т1сь бы очень 111вк11е ·111а•1е1шя 
сощюпшлсния OLTJлыюii •шсп1 схемы. О;щако 111пкос ша•1е1111е 

ко.11лектор1юrо со11рол111лс1111н 11р1шс;1ст к 111пкш1у к<пффищ1е1пу 

усилешш; следователыю, ·1aкoii 11011хщ111ракл1•1сск11 11е11р11пще11. 
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На практике мя решения этой 11роблсмы в качестве коллек

тор11ой 11а1·ру·1ю1 включают катушку индуктивности и резистор. 

Велпчина индуктивности катушки/, выбирается исходя 1в вели

ч1111ы парюнпюй емкости таким образом, чтобы вместе они об

ра·ювали рс·юнанс11ый контур при максимальном значении тре

бусмоii частоты (обычно около 5 МГц). Благодаря очень высоко
му ·та•1с1111ю сопротивления R достигается сильное дсмnфиро-
11а1111с схемы 11 ко:эффициент усиления остается достаточно nо
стш11111ым в требуемом диапазоне частот. 

lla 111ою1х частотах 1наче11ие ко:эффициента усиления в зна
•11пслыюii 1.:те11ен11 определяется мсжкаскадной свя·1ью. Харак

·1ер11сл1к11 11 емкостной. и трансформаторной (индуктивной) 

сшпн нсу)\(Н1Летворительны на 111пю1х частотах. поэтому в ви-

11еоусш11пс;~ях обычно 11риме11яют связь по rюстояшюму току. 

l la Рис. 2.25 11рсдставле11а схема каскада типичного видео
~п1л11тсш1. 

LГ 

Импульс гашенш1 
обратного хода (луча) 

1'1tc. 2.25. Каскад в11деоус11:///mеля 

Такой каскад усиливает видеосигналы в лиапюоне от несколь

ю1х вольт ло 1ючти 60 В, в качестве нагрузки к его выхолу 11одк;1ю
•rастсн ЭЛ'[ Сто11т обратить внима1111с на свюь по постоянному то

ку и ком11снс;щ1ю1111ую катушку и11дукт11вност11 в цепи коллектора. 

2.15. ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В ВЧ-уснтпелях ·~ачастую требуются схемы, усиливающие 

с11г11алы в 0•1е11ь y·Jкoii полосе •1астот и подавляющие все осталь

ные. В •1астот1ю-1пб11рательных усилителях (часто называемых 

также рс1011анс11ыми. или просто ВЧ-усилителями) мя осуше

ствлею~я необходимоii настройки используются и1щуктив110-

емкосп1ые цепо•1ки. 
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Схема, изображенная на Рис. 2.26а, 1пвестна как 1юслсдона

тельный ре'3онансный контур. 

а) б) 

1'11t'. 2.26. Рею11ш1с11ые ко11111уры: 

а - 110слеrJовате:1ыш1i резошшсный ко11111ур; 

б ·-- llllJl<U:Jeль11ыit peIOfl{ll/CllЬlli КО/1111.\'Р 

Фа·ювыс 11·1мс11с1111н, вы:~ываемые катушкой 111щукпшност11 

11 ко1щснсатором, абсолют1ю 11ропшо1юлож11ы, 1ю·уюму рс·ю-
11а11с настунаст, кота 11х реактивные со111юпшле11ш1 равны, т.с.: 

2 •IJ 1 
п:J , = 2rr/C 

IIJIH 

. 1 
f = 2л:V /,С· 
Полное сопротивление при ре·ю1шнсе определяется исклю

•11пелыю значением активного со11ротивленш1 r. И·J этого следу
ет, что при ре'3онансс сонротивленис схемы мало. 

Схема, изображенная 1ia Рис. 2.26б, 11рсдставлиет собой па
раллелы1ый резонансный контур (она •1аще встре•~ается в ВЧ

усилителях). Ре·юнанс в такой схеме также наступает при равных 

реактивных со11рот11влениях катушки индуктивности 11 ко1щен
сатора. Формулы, 11риведе1111ые выше, справедливы и дли :пoii 

схемы тоже. 

При ре·ю11а11се полное сонротивленне параллельного рс·ю

ш111с1юго контура очень велико. Теоретически его ·J1ш•1еш1е бес" 

кш1с•ню, но нрактнчески компоненты схемы обладают 110слсJ10-

ватслы1ым ре:тстивным сопротивлением, об,л11аче1111ьш на ри

сунке как 1·. 

Если 1юдю1ю•шть параллельный резонансный контур в ка

•1сстве наrру1ю1 к коллектору транзисторного усшштеля, коэф

ф11щ1ент ус11ле11ш1 будет юменяться вместе с сопроп1вленнем 

ре·юнанс1юго контура и будет максимальным при резо11ансе 

(Рис. 2.27). 
Макс11мШJыюе ·ша•1е11ие коэфф1щиента усиления определя

ется главным обра·юм последовательным сопротивлением ка

тушки. «Кратность увеш1че1111я», обо:тачае~~ан Q, для катушки 
при ре1она11се составляет: 
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Q = JJi!:... = (J)/, • 
r r 

где w = 2л/, а/ - резонансная частота. Чем выше значение Q, 
тем выше козффиниснт усиления. Типичные значения Q лежат в 
пределах от 100 до 500. 

i~~ "" ~~ 
8~ 

:...: 

Резонансная 1 1астота : 
частота 

1'11с. 2.27. Тр11н111с111ор11ыli усш111111ель с резо11а11сным ко111пурол1 
в цепи кол:1ектора 

llrи 1JС·ю11а11се паrаллельный индуктивно-емкостныii кон

тур имеет свойства rс·тстора, сопротивление которого мож1ю 

011рсдсл11ть по любой из формул: 

(1)2,,2 /, Q 
R=--=-=-· 

,. О· оХ: 

Можно было бы 11ред1юложить, что контур изготавл11вастся 

так11м обрюом, •побы 1начсние Q было насколько возможно 
болы1111м, так как ВЧ-усилитель обычно 11с110ль1уется для выбо

ра только од1юй кtJ11крепюй ра;щостанщш в конкретный мо

мент npc~1e1111. Но зто не совсем так. потому что радиосигнал ·1а-

1111мает 11с только одну конкретную частоту. Он состоит 1п cpcд-

11cii •шстоты 11есу111сй и полосы боковых частот, и. слсдошпсль-
110. 11собход11мо,чтобы ВЧ-усилитель работал в некоторой до-
1юлыю узкоii 11олосс частот. На Рис. 2.28а И"!ображена 1щеалы1ая 

характсрисп1ка такого усил11теля. 

Чем nыше ·111аче11ис Q рс·ю11а11с11ого контура, тем уже поло
са •~астот. с11п~алы из которой будут подвергаться ус1-1леш1ю. На 

Рис. 2.286,в пока·шны характеристики идентичных контуров, 

у которых ·111а 1 1с11ия Q составляют 100 и 500 соответственно. 
Характсрнстика контура с высоким ·шаче11ием Q очеш, узкая, и 
грсбусмая полоса <~астот уснливап,ся не будет. Контур с малым 

·ин1чс11ием Q щюпускаст слишком широкую полосу частот. Из 
формы рс·юшшсных кривых на рисунке следует, что нет 111аче-

1111н Q реального однокаскадного усилители, дающего приемле
мую аппроксима11ию 11леаль11ой характеристики (Рис. 2.28а). 
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л я А л 
ча'ёi:опiый 
11нтервал 

боковых полос 

а) б) в) 

1'11с. 2.21!. llыxolilюli сиг11ал ус1иш11еля в радио11р11емниках: 
а·-- идеа:1ьная характеристшса отклика; 

г) 

б · - характеристика 0111к"111ка однокаскад11ого уси,111111е,ш 

cQ=/00; 
в· - характеристика отклика од11окас1.:ад11ою уси.ш111ел11 

cQ~500; 

t! ·-характеристика отклика Jнносол:аскаdносо усилшпе .. 111, 

Q = /00 д,m каждою каскада 

Однако, есл11 собрать многокаскадныii усилитель, ·11ш•1е1111е 

Q ;vш каждою каскада которого равно 100, можно нолучить ха
рактернстику, и:юбраже1111ую 1ш Рис. 2.28r. Эта характеристика 
имеет нодходящую ширину и форму и ненлохо аш1роксим11ру

ст ндсальную характеристику. Поэтому многокаскадная струк

тура нсполь·1уется в ВЧ-усилнтеш1х не только для увеличения 

ко·>ФФ11нне1па усш1ения, но и для улу•1шенш1 1пб11р;пелыюст11 

1ю частоте. 

Обы•1но у траюисторного ВЧ-усщштеля высокое выход1 юе со

щюл1ш1е11ие и довольно ни3кое входное. По:Jтому, щш того •побы 

щ>61пься надлежащего согласования между каскадамн, нс1юль·1у

юг трансформаторы, как показано на Рис. 2.29 . 

.--~---1r--V« 

JQoнt 
~п 

1'11с. 2.29. Траншстор11ыli ВЧ-усилш11е:1ь 

Чтобы установить 1юдход;1щис ·111аче111ш 1111дукт11вности /, н 
емкости С, примениется нерви•1ш1Н обмотка с от11епu1ешшмн. 

Методика, 01шсаннан 1десь, 1ю·шолs1ет конструировать ВЧ

усилнтели, 'Iастота которых достигает 1111ж11ей грашшы днап3'1о

на ОВЧ (около 40 МГц). Для со·щшвш усшштелей, работающих с 
сигналами более высокой •1астоты, 11римс11яют другие методы, 

выхош11ц11е за рамки данной к1111rи. 
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2.16. ИЗМЕРЕНИЕ ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫХ 
ИСКАЖЕНИЙ 

Интерщщуляц11011ные искажения возникают в случае. когда 

на входе усилителя смешиваются два или более сигналов. Если 

ус1·1л1пеm, 1111еально mшсйный. в частотном спектре его выход

ных сигналов будут 11рисутствошпь только сигналы исходной 

•1астоты. Но люб;т 11слиней1юсть приведет к появлению •~астот-

11ых составляю11111х. которые были рассмотрены ранее. И11тер

молулs1111ю1111ые 11скаже111-1я тестируемого усилителя характери

·1уют 11р11 1юмо11111 111мсрс11ия ТО'IКИ перссечс1шя второго поряд

ка ( //'.» 11 то•1к11 11срессче1111я третьего порядка (!Р3 ). 

Тсстован установка для r1ровсления измерсннй иrпермолулн-

111101111ых 11скажс1111й включает в себя два генератора сигналов. 

11ырабатываю11111х тестовые сигналы с •~астотамиfi и/2• Кажлыii 

1 е11ератор сипшлов оборулован фильтром низких 'lастот для то-
1 о. •поf>ы в выхолном спектре этого генератора нс присутствова
.'111 1щ1мон11ю1. которые могли бы еозлавать собственные интср

~щпуля111101111ые составляющие. 

( '11п1алы / 1 11 / 2 объеютяются в л1111ей11ой схеме сложен ин 

с11талов. Во 1пf>ежа1111е rюнмания сигнала от одного генера

тра на выхол лругою важно. побы у схемы сложенин сигна

.'1011 f>ыла 1ффскпш11ан рювязка nходов и выходоn лруr от лру-
1 а. В 11скогорых случнях в этих сигнальных ли111шх 11редусмот
рс11а установка ре1·ул11руемых или стуr1сн•1атых атгснюаторов, 

ко1щ1ыс также способствуют рювязке. Чтобы устранить про

блемы с ли11ей1юстью ло того. как сигнал rюступит на вход уси

лителя и 11tп11икнут либо гнрмоники, либо 11нтермодуляцио11-

11ые состаnлнющис. перед вхолом усилителя устанавливается 

1ю;юсовоii фильтр. Некоторые схемы сложения могут вносить 

11еш111еii11ость, особенно сели n схеме используются катушк11 
инлукт11в1юсп1 с ферритовыми или rюрошково-жслс·mыми 

серде•шнками. 

Выходной снгнал тестируемого усилителя наблюдается на 

а11ал1паторе с11ектра. Лмплитулы (А) тестовых с11п1алов с •1асто

тами/1 и/2 равны. Для большинства усилителей задан стандарт
ный 1111терnал межлу •1астотам11/1 и/2 , на11ример 20 кПt, JOO кГц, 
1 М Г!J, в :шnисшюсти от типа усилителя 11 диапюона <~астат. 

Метод итерения ттки 11ересе'tенuя второго порядка. Длн на

хождения то•1к11 пересеченшr второго rюрядка требуется nынтпь 

составляющие второго rюрядка,/1 ±/2. Если обозначить ампли
туду входного сигнала А [дБм], коэффициент усилен ин G [дБ], то 
амплнтула входного сигнала при поступлении на вход двух сиг

налов с раnнымн амплитудами составит G +А [дБм]. Метод ю
мсрсния заклю•1ается в обнаружении составляющих искажений 

второго rюрsrдка на лнснлсе анаюпатора спектра и измерении 
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рюности ЛР [дБ] между ::ними составляющими и выходным с111·-

11алом G +А двух входных сипшлов с •~астотами./1 иh. То•1ка 11с
рсссче1111н второго 11ор1щка 011рсделяется rю формуле: 

/Р, ·А 1 Л/' 

11 .. 111 

//', '.1 1 (,' 11. 

1 11· fl', 111%:1llL'plтc•1c1111н1rгорого rюрядка (вдБм), А -уровень 

11\11 11111111 <"11111:1ч:~ (11 д1;~1), (i ·-- ко·Jффнцис11т усиле11ш1 тест11руемо-
111 \"1"11 111 ll'•IH (11;11;), fl ·--11'\"JIIOCIЪ между уровrшм11 OCIIOШIЫX L:llГШl-
11111111·1н· 1:111ю11ощ11х второю 1юрядка на выходе. 

1\/,·111ur! IП\1''/Jе11ш1111очк1111ересече11и11mретье<'о110р1и!ка. И·1мс-
1'<'1111<' 10•1кн 11i:pc1.:c•1c111111третьего110рядка (//'3) 11роводнто1 но-

1111(1110 11 шсрснню точки второпJ 1юр1щка, rю тс11срь нужно на
(>.оJ11ща11. 1.:ос1а11;111ющ11е третьего rюрядка. И·J 1 1стырсх сос1·аш111-

1ощ11х треп.ею 1юр1щка обычно 11а11боль111се ·111а•1еш1с 11мсют 

ра·11ю~:п1ыс состш1ляющ11е третьего 1юрядка (2./1 - / 1 и 2/2 - jj), 
1што~1у •по, как правило, 11ме111ю онн пошщают в rюлосу щю11у-· 

1.:ка111111 ус11шпсш1. То•1ка 11ере1.:е•rе1111я третьего rюрндка ощ1еJ1е

ш1ето1 1ю формуле: 

ЛР 
/Р1 -Л+-. . 2 

В 1омерсш111 то•1ек всрссе•1с111ш более высокою 1юрндка 

обы 11110 нет необходимости. 

В общем случае: 

!!' _ N!'л - Р1м 
N- N-1 • 

где IPN -·это интермодуляционная соста11;111ю111ан нщнщка N, 
N - 1юрядок 11нтсрмодуля111ю1111оli состаш111ющсii, !\ 11 
1'1 м - уровни мощ1юсп1сигналов11 дБм. 

//ршrер: 

Высокочастотный усилитель частотоii 162.55 Mli1 тестщю
вался 11р11 частотах/~= 162.55 МП1 и/2 = 162.57 М lit. Бл11жаii11111-
м11 со1.:тавлнющнм11 третьего норндка будут 2/1 12 ~ 

= 162.53 Mll\ и 2h-/1 = 162.59 МПt. 
1. Минимальный ра1Л1-1чимый сигнал 'ШСютой 162.55 МП\ 

требует настройки аттенюатора 11а -89 дБ, 11оэтому 

l'1м =(-\О дБм - 89 дБ)= -99 дБм. 
2. Чтобы уровень отклика частотой 162.53 МГi\ был равен 

уровню миr1ималыю ра·m11•111мо1·0 сиг11ала, для отКJшка 

третьего 1юр1щка требуется установить ослабление 19 дБ. 
Таким обра·юм, Рл = (-\ОдБм -19 дБ)= -29 дБм. 
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Посколr,ку для отклика третьего порядка N= 3, то: 

Jp Зх(-291 дБм)-(-99 дБм) б Б 
1 = 3-l -+ д м 

Пр11 помоши пр11nсде11ных выше уравнений можно вычис

;11п1, то•1кr1 11ерссече1111я любого порядка, после того как будут 

11aii;1c11ы точки Рл 11 Р1 м. 

2.17. УСИЛИТЕЛИ НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ 

Усш11псл11 11срсмс1111оrо тока и·1готавл~tвают и с пр11мснсш1-

е~11111тсгралы1ых схем, 110 формируют несколько ина•rс, чем ycн
.lllПL'Лll llOCTOЯllllOГO тока ИЛll лоп1•1есю1е схемы. в настояшсе 

врt·шr 11ростые мошныс .звуковые усилители конструируют на 

111пе1ралы1ых схемах с минимальным количеством внешннх 

KO~ll IOl ICllТOB. 

'Ji11111•111aя схема ·inyкonoro усилителя с регулировкой тембра 

1юк;па11а 11а Рис. 2.30. 

Ксрнмическ11ii 
зnукосниматсль R1 RY1 

",-,_,г-., 500 к 

Громкость Тем6р 

+20В 

Р11с. 2.30. Звуковой усш111111е11ь 110 11111пе1ральной cxeNe 
для неслож11ого 11ро11грывате11я 

Усилители на интеграль11ых схемах используют в болы1111н

стве тслсnизоров 11 в недорогих бытовых музыкальных центрах. 

В аннаратурс класса Нi-ri чаще применяют транзистор11ыс 

11рслусилитсли. и причина этого в том, что шумовые характе

ристики болы11и11ства прсдусилителей на интегральных схемах 

11ок;1 еще уступают шумоnым характеристикам трюписторных 

ус llJllПeлcii. 

И1пс1·раль11ыс схемы ис1юлиуют и в схемах. работающих на 

nыt:оких и промежуточных частотах. хотя это не привод1п к 

столь ре·зкому уменьшению количества комно11е11тов, как IJ ·1ву

ковых усилителях. Этн схемы должны содержать органы наст

ройки. которые вряд ли чем-либо можно заменить. Многие 1111-
тсгралы1ые схемы ра·1рабатьшаются для применения в какой-ли

бо конкрспюй области, например. в современных 1щеп1ых теле-
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визорах используются специаныю ра1работа11ные 111пс1·ралы1ые 

схемы для блока промсжуто•нюй •1асто1ъ1, детектора ·шукового 

сигнала и демодулятора сигнала цветност11. Одним 1п ведуuшх 

про1пводителей налажен выпуск у1шка11ь11ых рад11011рнемн11ков 

прямого усш1ешш (ТRГ) на одном кристалле. llccoм11e11110, что 

ушшсрсалыюсть ус11л11телсii 11среме11ного тока булст во·~растать 

11 ;щлсс. и. 11ершп1ю, 1~астушп 11рем11, коrда рюрабtнч11к~1 схем 
смо1ут выfi11р:пъ усш11псл1111срсме1111оютока 110 катаJl(nам, 1юч-
111 "l:IK Жl', как 01111 111>1fi111xiю1· YCllJlllTCЛll llOCTOillllIOГO тока !IJlll 
IOl IPlt't'l,IH' 'J .. Jt'~ll..'llТl1I. 

l.11\. YПl.llllTKJlll llO('TШlllllOl'OTOKA 

;t" 11с.:1а111111х 11ор 01111с:11111н ус11;111тслсii 11остон111юп1 тока со-
11,·рА,:1.'111 М1 IOA(l'l'"l l\O 1щ11pofi11ocл.:ii O"l llOCIIТCJIЫIO llX 1хпраfiотк11 с 
11111ш,·11t·1111t·м ;111скрст11ых 'JJ1с~1с11нш. Тех1юлопш 1111тсгральных 

l"Xl"~I )l;J.'la р:1·1раfiтч11ку ;11111аратуры В()"!МОЖllОСТI> llШIЬ'ЮШПЪС!I 
ус11.11пс;шм11 1юстш1111юго тока с 11рс11осхол11ым11 характер11ст11-

ка~111. lTOll~IOCТI> котор1,1х llO'IТll нс OTЛll'l<ICTC!I от CTOllMOCTll oт
)lCJIЫIOПJ TpaJl'lllCTOpa. в IШCTШllltCe время усш11пел11 llOCTO!IJllIO
l'O тока рассматриваютси как стандартные блоки, и в очень ред

к11х СЛ}"ШЯХ ра·~рабО'!чнку щщхоюпся самостоятелыю констру11-

ровать такой ус11л11тель. 

2.18.1. Основные принципы 

В 06ы•111ых усилителях нсремснного тока для свн·ш следую

щ11х лруг ·1а 11ругом каскадов LJКJ1ючают конденсаторы н транс

форматоры. 'Е1кан свн·Jь 110 11еремс111юму току 11ривод11т к тому, 
•по 11араметры смешения для каждого каскада совершенно 11е·~а-

1щс11мы. О•1ешщ1ю, что в усилнтелих 1юстон111юго тока нс111н

можно 1юс1юл1;юнаться таким методом, так как не1юсрсцс·шс11-

11аи сшп1, мсжлу каскадами щ1111111111111ш1ыю нсобхою~ма. 

Однако 11е1юсредстве1111ан С!Ш'!Ь нривощп к IIO'JllllKIIOllCllllIO 
11екоторых 11роблсм. Ка·~алось бы, усилители 1юстш1111юго тока 

;щлжны вшшщеть шщо61ю схеме, 1по6ражс11ноii на Р11с. 2.31. 

1'11с. 2.31. llpocmoti ус111111111е.-1ь 11ос111ош11ю?о mока 
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К сожалс11ию. существует ряд причин, по которым такая схе

ма не будет работать. Характеристики траюисторов варьируются 

в достаточно широком диапазоне как при изменении температу

ры. так и от прибора к прибору. Две наиболее важные, примени

телыю к усилителю постоянного тока, характеристики транзисто

ра - это напряжение база-эмиттер и начальный ток коллектора. 

Напряжение база-эмиттер Vье изменяется на 2 мВ при и.з
менении температуры на один градус Цельсия. Усилитель нс 

леласт ра1л11чий между И'3менениями напряжения Vье вслсдст

nис и1ме11е1111я температуры и и1менс11иями. вьпванным11 

входным с11г11алом. Входной сиmал усилителя для большинст

ва нриме11е11ий 11реJ1ставле11 напряжением порядка нескольких 

ш1ллиnольт. и это f\CJlaeт нсво1мож11ым исполыование нросто

l'О усилителя вследствие влиш1ия колебаний температуры окру

жнющей среды. 

На•1алы1ый ток коллектора вьпывает 11·3менение величи11ы 

коллекторного напряжения. которое является входным с11гш1-

лом для последующих каскадов. Этот ток опять-таки зависит от 

температуры. Тнким образом, простая схема, изображенная на 

рисунке, более нрипщна для ис1юль·ювания в ка•1естве термоме

тра, нсжсл11 как усилитель. 

2.18.2. Дифференuиальный усилитель 

I3 усилителях rюстояшюго тока почти повсеместно применя
ется схема. прелставлешшя на Рис. 2.32. 

Тршп11сторы TR 1 и TR2 специально подб11раrотся с оюшако-

11ым11 характеристиками. Особешю важ1ю. чтобы эти характер11с

л1юr одинаково и3мснялись с температурой. При юготовлсшш 

усилителя 11а лиекретных комrюнентах нужно особенно тщатею,-

110 щщбирать тра~шrсторы и устанавливать их на тс11лщпво1tы, 
чтобы rюллсржиnалось равенство тем11ератур. I3 интегралыюм ва
рианте формирования усилителя характеристики автоматически 

совпадают, а тсм11ератур11ая стаб11льность обес11с•rивается кор11у

сом микросхемы. 

1' 1 

Рис. 2.32. Лиффере11щш"1ы1ы1i .1·с11"ш111с"11> 11осттшно?о mока 
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В результате такого подхода и·1мене~111я нанрнже111н1 Vi,0 вы

зывают одинаковые изменения коллекторного на11ряжс111н1, а 

1ак как резнстор R3 можно раеематри1шть в качестве 11сто•11111ка 

тока 1юстоянной величины, на коллекторные тою~ 11 нанрнже

ш~я 1ючти 1111•по не 11лш1ет. Более того, любые 11·1ме11е11ш1, кото

рые про~1схощп; од1111аковы лли обоих тра~висторов TR 1 11 TU1 , 11 
лш\н\к·ре1щ1ш,1ы11к' 11ыхоmюе 1ш11р11же111н: оетаел.:11 не11·1мен-

111.1~1. 

11 "1<'11<'1111н 11а•1:н1.1101 о ~ока ою111аково отражаютсн на 06011х 
1p.111111t·1t1pa\. •110 1ak,i,,· щ· 1111111ющ1т к как1ш-J111Gо ·1амет11ым 
11 l\11·111·11llH\I l\J,l\tJillliJIO ll:lll!Hlil\1..'llllH. 

ll1н··11111111,i,1111. •11" 11:1 11хо;11.1 ус11.111пе;1н 11ос·1у11ают J(Ba 
1"" 1111.11 1·11111:11:1. он1111а1'0111.1\ 11 110 :ш11;111туле. 11 110 ф:пе. 01111 
111.11<11\\ 1 tl 11111;1kllllJ.ll' 11 l\ll'l1l'llШI 1'0.IЖ'Kl'Щ)(IOl'O 'llJKa в ofio11x 
111.1111111·111р:11. 11 111'"11·111.1:11l' 111но;111ое 11а11р11же1111е окажетсн 

р.111111.111111"11ll.11· 111л,,.11\ш1.111.1L' l'111·11алы ра·1л11•1аюл.:н, кш1лек-

111р111.1t· 101'11 1а1'Л..l' "'''1)'1 ра·1.1 111•1:11м.:н 11 выхоююе 11а111111же1111е 
1'''·'1"1 11р<'.•1с1а11.1н11. ,·ofюii у<·11ж·1111ую 1х1·11 юс·1ъ 1ш 11рнже1111 ii 
1111\'\ 11\1111111.1х с11111а;нш. 1 lо·ному такоii ус11л1пел1. 11 ш1·1ы1~ает

с11 .111н\1ф,·ре111ща;1ы11,ш. 

Baж11oii характер11ет11коii д11ффере1щ1шлыю1·0 ус11лител11 1ш

лш·н·н <'П> с1юсоfi1юс·1ъ усш11111а~ъ ю1ффере111111альный сип1ал 

(ра·111ш"11. 11х1щ11ых 11а11рнже1111ii), 1ю не усиливать сами сигналы. 

l lре1111шюж11м, •по V1 0.1 ~1В, V1 =О13, а V0ш = 50 м13. Коэфф11-
н11t·11т ус11ле111 ш m 1ффере1щ11ш1 ы юю с11гнала: 

А, 1 SO ·' 500. 
0.1 

llp11 увеm1•1с11111111а11рнжс1111ii V1 и V2 на 1 м13: V1 = 1.1 мlЗ, V1 

1 ~1В, 11а11рнже1111е на выхо;1с составит V0111 = 52 ~•В. 311а•111·1; 

KO')(\H\>IЩllCllT YCllJIJ.:llШI сищ\Jа'llЮГО НХОДIЮГО с11г11ала состав11т: 

А ~ 52 _ "~о ~ J 
с 1 -· 

С1юсоfi11ость ус11mпеля усш111нать д11ффере1щш1лы1ые с11г-

11алы. 1ю;щвлш1 11р11 этом с1111фа·шые снпщлы, на·1ыш1етс11 ктф

ф11ц1u'111110А1 OCJ/i/OJ/el/l/!/ Ct111фa'J/IO?O СШНСl;/(1, 111111 КОСС, 11 011)1C)lC
JIHCTCH как: 

косе = A<L. 
Ас 

У paCCMOTpCllHOГO ВЫШе УСllЛIПеЛЯ КОСС равен 250. 3Шt'IC-
lllШ КОСС ШIТСГраЛЫIЫХ Д11ффсре!1ЦИа.11ЫIЫХ YCl\JlllтeЛeii 11<\

СТОЛЬКО велики, •по их удоб11ее выражать вденибелах. Нащтмер, 

КОСС ш1еранио111юго усил1пелн серин 741 составляет 90 дБ. 
КОСС УЛУ'IШIПСЯ, CCJlll 11р116ЛIВИТЬ ХарактерJ1СТ11К11 ре:шсто

ра Н3 к характеристикам 1-е11ератора тока 1юстош111ой вел11•11шы. 



2.18. Усилители постоянного тока• 181 

Этого мож110 л.об1пься пуrем увеличения его сопротимения, что 

влечет за собой необхо;щмость увеличения абсолют11ого значения 

ш111ряже1111я отринателыюrо 11ита1111я Vee. Обычно 11апряже11ис 
шпанпя усилителей постояmюго тока составляет ± 15 В, что на 
11рактикс ограничивает возможность увсли•1сния со11ротивленш1 

ре·шстора Rз. 

Другим широко применяемым способом является замс11а рс

·шстора R3 тра~писторным исто•шиком тока, как rюка1а1ю на 

Рис. 2.33. Стабилитрон ZD 1 задаст 11апряжение на эмиттере 

тра11111стора TR3, ток коллектора которого поступает 11а эмитте

ры траюпсторов диффереющалыюй пары. Если на эмиттеры 

тра11111стороu д11ффере1щ11алыюй нары посту11ает ток 1юстол~1-

ноii велич1111ы. можно добиться очень высоких зна•1ений КОСС. 

l'ис. 2.33. Дифферетщалы1ы// ус11;111m~:1ь с высоки.м 
.-тффициеитом ослабления с1тфа1ного ситала 

2.18.3. Усилитель постоянного тока с прерывателем 

Другим методом усиления сигналов постоянного тока являет

ся 11с1юл1;юва1111стра111истор11ых 111111 КМОП-переклю•1атсле~'iдля 
11рсрыва~111я входного сишала. в ре·1ультате •1его получается ситал 

11срсмен11оrо тока. который затем усиливается простсiiшим усили

телем перемен~ юго тока. На выходе 11ри помощи еше одного 11ере

ключателя восстанавшшается уровс11ь 1юстоян1юй сосrавляющсii 

с11п~ала. Схема такого усилителя показана на Р11с. 2.34а. 

Переключатели S1 и S2 - это тра111исторные или КМОП-пе

рсклю•1атсл11. р<1ботаюш11с 1ю11ереме111ю, т.е. когда нереключа

тсль S1 ·1акрыт. переклю•~ател1, S2 открыт. На Рис. 2.346 представ
лс11ы формы с11п1алов. После усилителя с прерывателем в схеме 

обычно следует фильтр, который отсекает персмен11ую состав

лнющую сигнала, сощюшую нсреклю•~атслями. 

Усилители с 11рерывателями часто исrюлыуются там, где тре

буется ра·шяжа между входом 11 остальной схемой. Т111111•1ный 
11р11мер такого подхода - промышленные сиеrсмы регистрации 

ланных, где псрснады напряжения, вьпванные работой заводско

го оборудо11ания, моrут 11ривест11 к nопадашпо высокого 1шпря-
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А~ 

l'11c. 2.34. Ус11_.1ш11е111, с прерывателем: 
а -- 11ршщ111111а;1ы1ш1 схема; б - !fюр,~ш с11<1ш_.10в 

Уроt1ень П()C[\)ЯJIHUll 
сос·1аuш1ющеi1, 
вuсс1а1юиле1111ы11 

11е1>еt>..r1ю•ш1еле~1 S1 

жс11111111а 11холы 11реобрюователл. Примеш:1шс усищпс;ш с р;в11ю

коii в ;1а111rом слу'lае предотвратит во·3мож1юе ра·1руше1111е схемы. 

1>1,1то11ыс усшштели с рювнжой и·Jrотавливаютсн уже в mщс 

1юмсщс1111ых 11 кор11ус нр11боров, которые выдерживают 11а11рн
жс1111с с11ы111с l кВ. Как 11равило, для нолиователя ока'JЬrваетсн 
li11,1L'C выпщ11ым купить готовый усилитель, '!ем ра·1рабатьшюъ 
соliст11с1111ую KOllL•PYKUllIO. 

2.1(). ИllТШ'РАЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИОННЫЕ 
УСИЛИТЕЛИ И СХЕМЫ НА ИХ ОСНОВЕ 

( >11сра111ю1111ыс усилители и области их пр11ме11е1111н более 1ю
;1роfi1ю Gу;1ут рассмотрены в следующих ра1дслах. Однако, 11рсж

;1с •1с~1 ра<:сматришпь эту тему подробно, необходимо обо·3ш1•11пъ 

111х~;1елы 11 ш·ра1111<Jешн1, свя·щ1111ые с рюработкой таких схем. 
l la11Gш1ce рас11ростра11е1111ым sшлнстсн 011сращю1111ыii ус11-

;111тсJ11, сер1111 741 (11а Р11с. 2.35 1юка·щ1ю расrюложе1111е его 11ы1ю
до11 на корнусе микросхемы). 

И1111срт11рующ11Н 

ВХОД Выход 
1 k111шерп1рующ11А 

вход 

11 

l'ис. 2.35. Операционный усшшmель сер1ш 741 
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У ·этоп1 усилителя лва вхола: нсинвертирующий (иногда обо-

1начаемый +) - при nоступлешш сигнала на этот вход фаза вы

холного сигнала совпадает с фюой входного; инвертирующий 

(обо111а•1аемыii ·н~аком -) - при поступлении сигнала на этот 

вхоп выходной сип1ал находится в противофазе с входным. 

Важным параметром усилителя является коэффициент уси

лс11ш1 11ри рюомкнутой петле обрапюй связи; Д/IЯ усилителя се

р1111 741 011 равен 200000. Другой характерный параметр - уже 

01111ca1111ыii прежде КОСС. Его 1начен11с, укюанное в спсцифи

кащ111 усш111тслн, составляет 90 дБ. 
'lто6ы 011исать другие характер11стики, следует рюобратьсн, 

как работает уситпель. 

Есл11 1ш его обоих входах нулевое напряжение, следует ож11-

лал •. •по 11а выхолс тоже будет О В. Но из-сза того что ш111ряжс-
111111 б:на··-эми1тер "!,.входных тран1исторов усилителя хотя бы 
11сш1ого ра·шичаются. а коэффиш1епт усиления очень велик, 

111.1хоmюе напряжение, несом11е111ю, будет отличаться от нуля. 

'lтобы на выходе усл111овилось напрнжение О В, на один 1п вxo

Jl<Jll слслует подать напряжение, отличное от нуля. Это нанрн

жс1111с швывастсн 11ш1ря.J1се1111е.м кштеисации с.111еще11ия Н}~IЯ 11а 

ом.ннJе, обо·111а•1ается V10 11 обычно соста1шяет около 10 мВ, хотя 
у 11ысокою\'1ественных ус11л11тслеil серин 741 напряжение сме
щсшш нуля может быть менее J м 13. 

Само по себе напряжение смещения нуля не имеет особого 

·н~а•1е11ия, носкольку может быть скомпенсировано. Более важ-

11ым пока·1а~слем является изменение напряжения V.o пр111вме-
11с11и11 температуры. Этот параметр обозна•1ается как а Vю и 

обычно составляет около 5 мкВ/°С. 
В обоих вхою 1ых транзисторах протекают ба1овыс токи, обо

·1на•1аемые /~.Обычно 01111 0•1снь малы, около 0.5 мкЛдлн усили
телей серин 741. Для того чтобы свести к минимуму влш11111е 
этих токов, нужно уравнять со11ротивлсния обеих вхо;щых ли

ннi1. Тогда токи бюы будут со1давать оди11аковыс смсще11ия, ко

торые нс 1ювл11яют на работу усилителя. 

Несмотря на то что характеристики хорошо согласованы 

лруг с друюм. ба·ювые токи, тем нс менее, нс могут быть р:шны

ми. Разли•шс бюовых токов обозпа•шется /ю, его ти11овос значе

ние около 0.2 мкА 13 отличие от напряжения V10 ток 110 практи

•1ески не 1пмсняется с температурой. 

Усилители rюстоянного тока 11редню11ачс11ы ш1я работы на 

111пких частотах. и чтобы свести к минимуму проблемы, св~пан

ныс с устойчивостью работы при исполиовании обратной свнзи, 

характсристнка усилнтсля серии 741 в области высоких •1астот 

ос01нанно ограничивается nри помощи специально ра1мсmен~ю

го на кристалле конденсатора емкостью 30 11Ф. Коэффициент 
усиления такого усилителя надает до 60 дБ на •шстоте 1 кП1. 40 дБ 
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на частоте 1О кГц и О дБ на •~астоте 1 МГц. Частота, 11а которой ко
эффициент усиления падает до единицы, 1ш·1ывается u111ршю1i 110-
лосы еди11ичного коэффициента усиления. 

Существуют также усилители постоянного тока без внутрен

ней компенсации, например опсрац1юн11ый усшштсль серин 

531. [го ширина полосы ед111111ч110rо коэфф1щиента усиленин -
свыше !О М Гi1, а щ1 •~астотах JIO 500 кГц коэфф1щ11ент усиленин 
составш1ет 40 11I>. llpи 11с1ю;11>юва1ш11 11еком11е11сщюва1111ых 

~Пl.111 П'.'IL'ii нуж110 llOMlllПЪ, 'ITO могут [!O'JllllKHYTu ироблемы, 
t'ШI 1а11111.11.· с 11су<.:1оii 1 111вос1ъю. 

B111p11ii ,·11ш·11(1 ш1111:а111ш своiiL:тв усш11пелн - определешн: 

l'1.1111111·111 11арас1а1111>1 111.1\0JlllOl'O на~1рнже1шя. С помощью это1·0 
11;ip;i\н· 1 р;1 О111,~.,1 ш ощ·111111, характеристику усшштеля 11р11 сту11сн
•1а 10\1 111,11·11,·111111 11хо111ю10 с11п1ш~а. 011 определнетсн как ско
р111· 11. 111\1с11<·111111 11ыхоmюн> с11п~аш1 и н·щеряется в вольтах на 

'"'111111111.1· 111к·ш·1111. J!лн усилителн сер1111741скорость11араста111111 
111.1\ш11111111 нанрнжен1ш составляет 0.5 В/мкс. 

2.19. 1. И1111ерт11рующ11й усилитель (инвертор) 

l la Рис. 2.36 нрелставлена схема инвертирующего усилители. 

l'ис. 2.36. 1/11вер11111рующ11i1 ус11л11те.-1ь 

·п1к как к<пффицис1п ус11лс111ш такого усилители О'1е11ь вы

сок, можно llJ1C){llOJIOЖl!TЬ, что l!а!lриженш: l! TO'JKe COtЩl·ШC!IШI 

рс·111сторо1J П 1 и U2 будет 1вмсш1ться в 11рс11ещ1х 11еско;1ьких мш1-

;1111юл1;г от U В. В таком слу•~ас 1юлу•111м: 

[ели предположить, что ток lь пренебрежимо мал (как обыч

но и бывает), то: 
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откуда 

V, ·- !il.. v. . ош = R, ш 

Как было ска1а1ю 11режцс, чтобы смешение нуля на выходе 

было минимальным, входные резисторы лолжны быть выбраны 

так. чтобы: 

Нулевые ·311а•1ения лля 11а11ряже11ия Vю и тока /ю могут быть 

упа1ювлс11ы ол11нм 1п лвух способов, показанных Рис. 2.37. 

R.1 RV1 
Установка 

ов 

1'11с. 2.37. Устаиовка HJ:leeыx зиаче11111i иапря.J/Сения V10 

б) 

11 тока lю для ус11тт1еле1i пос111оя11110го тока: 
а - С 1/ОАIОЩЫО выводов )'С/1101/ОбК/1 Н)J/Я; 

б - с 110ыощью до11оли11111е:1ыmго ре111с111ора 

В схеме, ирслста11лс111юй на Рис. 2.37а, исполыуется 1101-
можность установки нуля, предусмотренная в микросхеме уси

;ппсля сер1111 741 (вывОJ\Ы 1 и 5). Другой способ (см. Рис. 2.376) 
ос1юва11 па установке доrюл111пслыюго резистора, с помощью 

которого можно увеличивать 11л11 уменьшать ток 11 • 

2.19.2. С)'Мматор 

Схема. прелставлс1111ая на Рис. 2.38, используется для сложе-
111111 11сскольких напряжений. 

Аналогично а11ал1пу, нроведе1111ому выше: 
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V1 

V2 

V3>---Cj-..._,.....n 

Рис. 2.38. Срtматор на ос11ове 011ерац11ошюго ус11л11111еля 

а сонротивленис рсэнстора R5 равно со11роп1ш1ен11ю паралJ1сль-

1ю 11КJ1ю•1с11ных рс·3истороu R1, R1, R3 1.1 R4• 

( :хсмы сумматоров 11\ШMCllНIOTC!I в ашtJЮПНIЫХ llЫ'lllCJllПCJI!.·· 
11ых устроiiствах 11 в ка•1сствс ос1юв11ых ')ЛС~1с11тов щщ смсс11л:

лсй (прсобра·юватслеii) ·шуковоii •tастоты. 

2.19.3. Повторитель наnряже1111я 

Схема, пока·~аншш на Рис. 2.39, охш1'1сна IОО-11роцс11люii 

обратной свя·зью. 

Рис. 2.39. //овтор11111е.1ь на11ряже11ин па оспове операциотюш ус11:111111еля 

Так как 11а11рижен11я на входах могу~· ра·~личаться всего 11111111. 
lla МШIJIИIЮЛЬТ ИЛИ ОКОЛО ТОГО, ТО: 

JJ:н11 = Vi11· 

Вход11ос со11ротивлсние такой схемы 0•1ень высоко (обы•11ю 

11ссколько мсгом), а выходное со11рот11влс1111е очень 1111·зкос (т11-

1111•шос ·ша•1с1111е составляет всего лишь несколько 0~1). 

Эта схема 11с1юль·зуется как 0•1ень удобный буфер11ый каскад 

11 ~южст рассматриваться как 11склю•11пелыю :Jффскп1ш1ыii 
')МIПТС\ШЫЙ llOBTO\ШTCJIЬ. 

2. 19.4. Неинвертирующий усилитель 

На Рис. 2.40 1юка·1а11ы рюл11•111ые схемы включе1111я 11е1111-

вертирующ11х операщю1111ых усилителей. 

А11али111руи схему, 1пображс1111ую 113 Рис. 2.40а, можно :3а1111-
сать наприженис на инвертирующем входе как: 
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v, _ R2 V. 
1 - R1 +!~2 Oli! 

По тем же щm•вшам, что и ранее, запишем: 

llЛll 

откуда 

~+Jilv 
R1 "' 

~щt= ( 1 + _R1) V. . 
R1 ш 

Как правило, ш1 ос1юве схемы, юображеююй на Рис. 2.40а, 

строятсн усилители ·шуковой частоты. В схеме, и1ображс11ной 

на Рис. 2.406, с 1юмо111ыо конденсаторов С1 и С2 обсспеч1шастся 
р;пшпка 110 11ереме1111ому току, а ре·шсторы R 1 и R2 устанавлива-

1<н урове111, 1юстоя111юй составляющей на неинвсртирующем 

вхолс 11 11а nыхо;1е. Ре·mсторы R3 11 R4 определяют коэффициент 

усплсния 110 переменному току. Входное еопротивленпе схемы, 

орслслнст~:я со11рот11nлен11ем параллельно включенных резисто-

1ю11R 1 11 R2• 

V;n>-J 

С1 

R1 

)11 
i1oнt 

R1 
08 

а) б) 

v" 
R1 

l~n 

Рис. 2.40. !lе1111вер11111рующ11е уmл11111ел11: а - ос1ювная схема; 

б - усu:штель 11ереJ11еюю10 тока; в - усилшпель 

11ерео11е111ю?О тока с ко1>111енсац1101m01/ обра1111101i свлзыо 

l1oнt 
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Усилитель с компенсационной обратной свя"JЬю, 113ображе11-

ный на Рис. 2.40в, обладает 0•1ень высоким вход11ьш со11ропш

лением. Уровень постояшюй составляющей устанавливается ре

зисторами R1 и U2, как в ранее рассмотренных схемах. 

2.19.5. Дифференциальный усилитель 

На практике часто воз1111кает необходимосп, 1вмере111m 

pa-JllOCTИ двух ВХОДНЫХ нанряжен11й. 13 IO!'ICCTIJC нримсра на 

Рис. 2.41 нрсдставлен мостовой тензодатчик. 

ll1пa1111~ 
Mtll:Пl 

Те1гюдатч11к 

1'11с. 2А 1. linece1111e сш11jюш01i 110,11ех11 

JJ(IC'lLШlllHJl'U 

тока 

'-)лсмс1пы Х1 и Х2 - это два контролируемых тс1порс·шстор<1, 

11клю•1с1111ых т<~ким обра-~ом, что 11ри меха1шческом во·щсйстшш 

со111ют11ш1с1шс Х1 во'3р<1стае1~ а сопротивление Х2 уменыш~етсн. 
'-J,1см1:11ты У1 11 У2 - это 11дентичныс тен·юрс·шсторы, 11е 11одвер-

1-;1ю11111ссн мсхшш•1ескому во·щействию, на·11ш•1с1111е которых -
т1:м11сратур11ая стабш1и3ащ1Н схемы. 

l lа11рнже11ие Vв --- это с1111маемое с моста напряжение, вел11-
ч11на которого 11а нрактике 0•1ень мала. При rюступлсшш этого 

11а11р11жен11я 1щ усилитель на11р11жение на каждом еп1 вхощ: ш1-

ределнетс11 как: 

V. ~ ±: Vn + V. 
111 2 см' 

11щ Vсм - на11рнже1111<: сннфа·шой помехи, ввсдсшюii в л111111ю 

от 1111е11111с1·0 llCTO'lllИKa 1юмех. Если соед11н11телы1ые ЩlОIЮЩ\ от 

моста 11рсдст;шляют собой 'JКранированную шпую 11ару, то шю

снмос сш1фюнос 11а11ряже11ис будет одиш1ковым на обоих вхо

дах, •по 11о·шоляет ис1юш;ювать дифференциальный уснл11тсль. 

Схема д11ффере1щ11алыюrо усилитеш1 представлена на 

Рис. 2.42. 
Для 11рюш;1ыюй работы схемы очень важно, •1тобы выrюлш1-

лось соопюшс1111е между ре·шсторами R1 = R3 и R1 = R4 • 13 этом 
случае: 
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R1 

~in 

V2 
V R3 

1 

1'11с. 2.42. Л11ффере11ц11а:1ы1ый ус11л1111ю11. на основе 
011ерац110111fого .\'<"lсштеля 

}(ю1 JlOCТllЖCllИЯ мaKCllMMЬllOl'O Зf!<!'IСШIЯ КОСС следует ИC

llO.'ll>ЮllaТJ, 11рс1ш11ю1111ыс рс·311сторы. 

JL11ффсрс1111тtлh11ыс усилители полу•шли широкое pac11po
!'lpa11cr111c 1i 11р11борах, rле необходимо усиливать сигналы мало
' о 11;111рнжс111111 11р11 нали•ши синфа111ых помех, например в тер
мо11арах. тс1пш1рсобразоватслях, медиuинских электронных 

111н1rюрах. 

Z.19.6. И11тr1·1штор 

Как 1п11сспю. 1111тегр11ровюше - математическая операния, 

11 1 раф11'1сском 11с1юлнсн11и позволяющая определить площадь 
1юл (отрсжом) кр11воii. И11тегр11роваrше позволяет уста1ювить 

е11н·11, мсж11у в·~;шмtнависимыми функшшми. которые имеют 

оu111ую псре~1с11ную. Такой переменной может быть время. На

щшмср. скорость - ·ло интеграл ускорения, а расстояние -
111пе1·рал скорости. И11тсгрироваш1с щшме.нястся во м1юп1х си

стемах. На Рис. 2.43а показана теорсти•1сская модель схемы ин

тегр11роваr11ш. 

llpoвo/tя аr1ашп. 1юдоб11ыi1 тому. что проводился ;urя инвср

п1рующсii схемы. т.с. допуская, что токи через резистор R 11 ко11-
лс11сатор С совпадают, 1апншем: 

!Jn /1 = я . 

12 = С !!.Your . 
(/{ 

Так как эп1 пжи должны быть равны. то: 

!Jn = - с dl';,llt 
R dt ' 

откуда: 

Vollt = - R~' f Viпdl . 



190 • Часть 2. Схе.11ы и сuсте.11ы 

а) 

V;" О В 

V~шt О l3 

в) 

I'1tc. 2.43, И11те1ра111ор 1ш основе 0111!рац11011ною ус11:111111е:1я: 
а - упрощенная схе.лш; б -- реалыюя схема -
11ереклю'tаmе:1ь SfV1 очществ11яе111 сброс резу11ы11шпов 

(установку 11а 11оль) 11 •вклю•tаеm» процесс 

lll/llle<'pllp08Gllltя; в- вре.11е1111ые dl/Шj)ll.ЛL\/bl /JXOOIIO<'O 
11 выrиdною сигпала 

Реалы1ан схе~ш и1пегратора nока·1а~ш на Рис. 2.436. С nомо
щыо 1ютснн11омстра RV1 нодстраивается входное смещение то

ка. которое может вьпвап. МСJ(!IСШiЫй дрейф выхода усилителя о 

СОСТО!11111С IШСШJ(е11и11. Дю1 yCПtllOBКl1 схемы (J начальное COCTO
ЯllllC рюршкают ко11;1с11сатор С1 •1сре1 ре·111стор U4 :~амыканисм 
11ерс КJI ючатсю1. 

Врt:ме1111ые дш1граммы реальной схемы пока·~а11ы на 

Рис. 2.43в. При сту11с11•штом 1вмс11с11ии вход1юго 1ш11ряжс11ш1 

V;" (11 llOJllil·ax) ЩЮИСХОЩIТ Jllllleйнoe 11·1ме11ение ВЫХОДIЮЮ 1ш-
11рнже11ш1 со скоростью V/ RC [В/с]. 

2.19.7. Дифференциатор 

Д1н\нjн:ре1щирование позволяет 1юлу•11пь мг11овен11ое ·ша•1с

нис парамстроо, иэменяющихся по време1111. Например, 11JJО1п

вод11ш1 110 времени от расстоsшия - скорость. В свою 0•1ередь, 

11rю11·шод1шя 110 времени от скорости - ускоре1111е. У11роще111шя 

схема д11ффсрс1щиатора представлена на Р11с. 2.44а. 
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R vCr ..:_m__i 1, 
~ out 

R 
nв 

а) 

Частота 

в) 

ов 
б) 

М•кс. коэфф11u11ент 
ус11лен11я R1/R2 

1'11с. 2.44. )[11ффере111щатор на 011ерац11оннол1 ус11.:111теле: 
а - .1·111ющепиал схелт; б - реальная схе,11а; 

н - •шст011111ал характер11ст11ка 

В ре1ул1тпе ащщ111а, сходного с тем, •по имел место в нре

Jtыдушем рюделс, нолучим: 

V: = -RC rll'fп . 
out di 

На щ1акп1кс коэффиuиент усиления хорошего диффере11-

н11атора во1растает с увеличением •1астоты, реализуя очень вы

сокие значения на высоких частотах. Это нежелательно. так 

как на высоких частотах в такой схеме чрезвычайно высока ве

ршпность вtнниюювения шумов. В схеме, и·юбражешюй на 

Рис. 2.446. nвод~пся ограни•1е11не усиления в области высоких 
•~астот. На 1111жих частотах характеристика дифференциатора, 

обра1овашюго RС-непочкой ( R 1 /С 1 ), иденти•н~а характеристи
ке диффере111щатора, rюка.·щшюго 11а Рис. 2.44а. Но в области 

высоких •1астот коэффиниент усиления 11а•1инает снижаться 

блпгодаря nвелению в схему ре·шстора R2 и конденсатора С2 . 

1Iом1111алы этнх элементов выбраны таким обра1ом, •по вы-

1юлш1ется ране11ст110 R1C1 = R2C2. Частота, на которой коэф
ф111111с1п усиления достигает максималыюго значения 11 начи
нает уме11ы11аться, определяется по формуле: 

Как шщ1ю на •~астопюii характеристике (Рис. 2.44в). макси

м<1лы1ый коэффи1111е11т ус11лен11я равен R1/ R2. 



192 • Часть 2. Схел1ы и систе.11ы 

2.19.8. Фильтры 

Фильтры нсполЬ'3уют для получения схем с ·шда1111ыми •1ас

топ1ымн характерист11камн. Существует четыре основных п1ш1 

фильтров. 

Фильтр 1111ж1111х частот препятствует 11ро11уска111110 сигналон, 

•1астота которых выше 11екоторого .зада111юго ·mа•1е11ш1. Т111111ч-

11ая область 11р11ме11с1111я фильтров 111вких •1астот - устра11е1111е 

высокочастол101·0 шума в звуковых схемах, в этом случае так11е 

ф11;1ыры 11;пывают шумоноглощающимн. 

Ф11лы·ры верхних частот пропускают только те с11гналы, •ш

стол1 которых выше некоторого ·3а;щ111юго ·и~а•1енш1. Такие 

фш11;гры 11L.:110J1ь·1уются в '3Вуковых схемах дли устра11с1111и llil'JK0-
•1acтoпюю шума, uы·1ываемого, к примеру, работоii ле1пощю

п1ж1юю мсхашпма магнитофш~а. 

Полосовые фильтры про11ускают только •~астоты 011рсщ:лс11-

ного диаш\'1011а, а рсжскторные фш11;гры (ф11льтр-11робка) щ11.:

ш1тстнуют прохождению сигналов и·1 011рсделсшюго ю~а11;по11а 

•~астот. Нащшмер, рсжскторный фильтр •iacтoтoii 45 ... 55 Ii111111-
роко нс1юль·1уется в ко11тролыю-1пмср11тслыюii а~шаратур..: ;1ш1 

блок11ровки сетевых шумов частотой около 50 Гц. 
На Рис. 2.45 11оказаны схемы фильтров щ1 011еращю1111ых 

усилителях и услов1ш, соотвстстнующне нх 11а·шаче1111ю. 

Стоит '3аметить, что частота срс]а -- это то•1ю1 на АЧХ, lJ ко

торой амнлитуда сигнала умсньшаетсн на 3 дБ, а новее не ·шаче-
1111с •~астоты, uышс (шш н11жс) которой ·1адсрж11ваются вес •~ас

тоты. На Рис. 2.45а 11 в 11ока·~аны однокаскадные фильтры со 

с11алом 20 дl>/;1скаду, а на Рис. 2.45б 11r1юкюа11ы двухкаска;щыс 
фш1~;гры со с11алом 40 лБ/дскалу. В 11ослс;111их двух ф11лы,рах ·1а
туха1111е может рсгул11роватьсн 11утсм 1пме11е111ш 1юм111ш;юв 

ком110нс11тов, ю1к 1юю1·~ано на рисунке. 
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с 

а) 

я, _ __, ______ о в 

Центr~ыгая частота /о=· i~RC 
Q = 5 __ 

2R5 -R4 . 
если R1 ~ R2 = R. R3 = 2/i. 

11С1 =С2 =С 

cJ) 

Длн кр1т1ческого ослаблен11я: 
R1 = R2 = R, С2 =С, С1 =2С 

'lастота среза[, = -- _J_ _ -
с 2пяv<:1·r2 · 

Есл11 С1 > 2С2 , 

то частотная хrtрактеристика 

схемы имеет ре10на11сны11 лик. 

б) 

Длst кrштнческого ослаблен11я: 
С1 = С2 =С, R1 = R, R2 = 2R 

'lастота сре1а fc = __ l --~~. 
27'CffiR2 

Есл11 R2 > 2R1 , 
то частотная характсрпстика 

схемы 1·1мест ре1011анс1~ый n11к. 

г) 

1\ентралы1ая •1астота /о = 2;RC 
Есл11 R1 = R2 = R, RJ = /i./2 

11 С1 = С2 = С, CJ = 2С 

е) 

Р11с. 2.45. Ф11:1ы11ры иа отаве операци01111ых усилителей: 
а - просттi фильтр m11к11х частот; 
6 -- - классицеская схелш филыnра 11и1ких •шстот; 
в - прос11101i фи:1ы11р высоких цастот; 

г - класси11еская схе.111а фильтра высоких цастот; 

rJ - полосовтi фш1ьтр; 

е - режеюпорныti филыпр 
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2.19.9. Триггер Шмитта 

Триггер Шмитrа широко пр11меннется длн прсобр;нова1111я 

мсдлешю изме1шющ11хся во време1111 сип~алов в сигналы •1еткоii 

фоrмы с rе·3ким11 Фrонтам11. Длн :Jтих трштеров характерен п1с

терезис, как видно и·3 Рис. 2.46. 

l.ТI' llTP 

и) 

ч
'' 

~l\1 
R1 

112 

11 в; 
в) 

ll~;~:-~-- . ~--
(.ТР ~- - ~ - \J\J f -

1 ' : 

l'oшL______ГL( 
б) 

~'uш 

ZD, 
(U'l'P) 

_.--+--ов 

l) 

Рис. 2.46. 1iJ11Nepы 1//ш1111111а 1ш VС110ве 011ерац11011ных ус11:1ш11елеli: 
а -- выхоr!11ш1 характер11с11111ка схел1ы (г11стерешс); 

б - фор.мировапие с>uстере·шса; 

н -· ос1юв11ш1 схема; 
1-- 111р1111ер /1/,1111т11ш с 11ючкалщ 11ерек:1ючетт, 

J't·танавливаел1ыии ,·maбt1;11i111poнaJtt11 

Существуют верхний (UTP) и ниж1111й (LTP) rюроп1 сраба-
1ъша11ш1. П1стере·311с нrедставлнет собой форму обратной нетл11 

характер11сп1к11 и HIJЛHCTCH llOЛCЗllЫM 'Jффектом, 1юскол1,ку 

уме11ы11аст флуктуации сип1ала на выходе, если на ~1сщ1с111ю 11'!
мсш1ющнiiсн входной с11гш1л накладывается шум. 

'J11111тср 11Jмитга на основе онсра111ю111юго ус11J11псю1 11ок:1-

·1а11 11а Рис. 2.46в. Выход тр111тера находитсн в состо11111111 11асы

ще1111я 111160 пр11 положителыюii, л1160 11р11 отр1щателыюii но
лнр1юсп1. Предположим, 'ПО урове11ь входного с11пшла нревы

шает верхний 11орог срабатывания; 11а выхолс успшашшвастсн 

11а11рнже11ие -Vcc, а 11а 11е111шсрп1рующем вхож:: 

- v: ____!ii_ _ . 
се R, + Я1 
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Это 11 есть ниж11иil порог срабатывания. До тех пор пока на
пряже1111с V; 11 будет оставаться выше нижнею порога срабатыва

ния, уровень на выхолс не 1пмс111пся. Если напряжение //in ста
нет меньше нижнего порога срабатывания, напряжение на вы

холе возрастет, вместе с ним булет во1растать и напряжение на 

нсинвсртируюшем входе. В такоil схеме имеет место положи

тельная обратнан свн%; 11ри ре1ком во·1раста11ю1 выходного на-

11ряже1111я ло 111а•1с111ш + Vcc напряжение на 11е1111веrп11рующем 

вхо11е во·1растет до 1наченпя: 

R2 1 Vcc --- . 
R1 + /~2 

")то 11ш1рнжс1111е верхнего порога срабатывания: и пока 11а-

111шжс1111е 1~ 11 будет превышать этот уровень, на выходе булет 11а-
11рнжс1111с 1юложителыюй полярности. 

Уро111111 Г1ерх11его 11 нижнего порогов срабатывания схемы, 
1пображс111юii 11а Рис. 2.46в. с11ммстр11•111ы опюсителыю О 13. 
( ·yll(ccтnycт множество разновидностей этой схемы, у некоторых 
1п 1111х 1ю1юп1 срабатыnанин неспмметри•шы. н~шрнмер. вcpx-

1111ii 11 1111ж1111ii 11ороги срабатывания схемы, 111ображснноi1 на 

1'11с. 2.46г. имеют ощшаковую полярность. и эта схема ра601·ает 

от одного 11сто•111ика питания. 

Болы111111ство серий логических микросхем включают в себя 

микросхемы триrгеров Шмитта: например, 7414 в семействе 

ТПl 111111 4093 н КМОП (четыре логических элемента И-НЕ с 
триперамн Шмнтга 11а входах). Но у таких ютовых триггеров 

Шмитга фиксированные пороги срабатывания и oгpa1111qc1111ыii 

л11aria1011 nходных 11а11ряжений. Триггеры Шмитта 11а 011еращ1-

онных усилителях но·1воляют рюработчику конструировать схе

мы. ;щя которых не 11одходят три1теры Шмнтта на станлартных 

микросхемах. 

2.19.10. Повторитель напряжен11я/11нвеrпор 

У схемы. нзображенной на P1tc. 2.47. едиш1•111ый коэфф111щ
с11т усилс11ш1 и вmможность персклю•1енин полярностн выход-

1юго снгнала. 

Прн ра·юмкнутом переключателе этот усилитель 11рслстав

;1яст собой 11оnтор1псль напрнжения, V.,., 1 = V; 11 • При ·~амк11у

тщ1 нереклю•1ателе ус11литель работает как простая инверп1ру

ющ;ш схема с сди1111ч11ым коэффициентом усиления, V°'" = 

V; 11 • Положение переклю•1ателя определяет «знак» коэффици

е11та усилен11я. 

Для у11рощсю-ш схемы на рисунке показан обы•шый мехшш

•1сскиli 11ерсключатель. на практике же исполыуется КМОП-пе

рсключатст,, например, такой, как 4016, который переключает 
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\Sll'1 
-l-ов 
R 1 ~R2 ~R 

R.1~R4 ~R/2 

Р11с. 2.-47. J(·u:mme.1ь r 11олоJ1сите.'lЫ1ы.м/отрицате,1ы1ы.'1 
,·тфф11ц11е111тщ ус11ле1111я 

CXC~IY с BJ,ICOKllM быстродсiiст1111см 11\Jll JJOCTYllJICllllll CllПlaJIOll 

011рслслс11111,1х лоп1'1сск11х урош1ей. ·н1коii ус111111тсль 11111роко 11с-

11ол1;1устсн в KOl!ТPOJJЫIO-l!'JMCPИTCJIЫ\OЙ ar1r1apaтype. 

2.19.11. Преобразование ток/11апряже1111е 

Часто 1ю·11111к;1ст 11собход11мость 11реобразова~н111 токовых 

с11г11ало11 11 11ш1рнжс11ис и 11аоборо·1: Напр11мср, сила тока ста11-
дарт11ого ш 1<1Jюпню1·0 1пмер11телы10го сигнала может состашшгь 

от 4 ;10 20 мЛ, 11 часто 1ю·11111кает необходимость 11реобра·юш111ш1 
::нот с111·11ала 11 шшряж1:1111с для отображе1шн ре·1ультатов 11а 

;щсш1сс. Л11а1юп1ч1ю может 11отрсбоваться 11реобра·юшншс 11а-

11рнжL·1111н в ток юш 11с1юл1;ю11а11ш1 такого сипшла, 11а11р11мср, 11 
системах 11срс;щ'1Н сипшлов. 

!1р11 11собход11мост11 11срсдач11 a11aлoroвoii 1111форм;щ1111 11а 

·111а•11пслы1ыс расстон11ш1 токовые с11п1ш1ы 11 HCJJ<щ 11рс;11ю•п11 
TCJIЫICC, 'ICM Ш\ЩJ!IЖCllllC, llOCKOJIЬKY 01111 мс1н:с 1ю1111сржс11ы 

ш1ш11111ю 1ю~1сх и сощюп1ш1с111111 щ1111111. Схемы ю111 11рсо6ра·ю 

11<1111111 тока в 11а11рнжс1111с 11 наоборот ;1лн аналоговых с11111а,ю11 
1юю1·ш11ы 11а Рис. 2.48. 

а) 

Рис. 2.48. Преобразовапие 

i 
l la1·ppu~1ныii 

1к·mстор 

а -·- папря.ж:енан н moh',' 
6 - IJJOJ\U Н IUJ/ljJHJICC!l//1<1 

R4 R1=112=R.1=R4 

ов 

б) 
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H;i Рис. 2.48а пока1аш1 схема преобразования напряже1111я в 
ток с помощью повторителя напряжения. Как обычно, V1 = Jlin, 
но V1 = IR. где/ - ток, протекающий в нагруже. Поэтому ток / 
·1щщется 11апряжс1111ем V;" и соиср111енно нс зависит от сопротив
лс1111я 11агру·1к11 (пр11 условии, что выход усилителя нс находится 

В llRCЫll!Cllllll). 

Чтобы нрсоб1жювать токо11ый сигнал в напряжение, приме

~н1етсн о:с~ш. 1пображснная на Рис. 2.48б. Ток 11ротекнет '!Срез 

11;11 py·ю•1111.1ii рс·111стор, пол.клю<1сн11ый пнраллелыю входу ста11-
.11щн 1ю1п J111ффсрс1111ш1лыюю усилнтеля. Напряжение на резнс

юре сщ· 1·а11лнст 11росто IR [В]; выходное напряжение опредсляет
<'Н ко·>фф111111с11том ус11лс11ия дифференциального усилителя, как 

tHlll(.'J,IBCl.!IOCI> PtlllCC. 

Е1:л11 обе схемы 11с1юльзуются совместно, сопротивления pe
·111l· mpoв на Рис. 2.48а и Рис. 2.48б равны, адиффере1щиальныii 
у<'11л1нсл1> обсснсчивает едини<111ый коэффиниент усиления, то 

кт1с•1шш схема будет представлять собой звено линии передачи 

Jta11111.1x. которое можно ис11ользовать для переда•1и аналоювых 
всJ111ч1111 •tcpc·J у•шстки с высоким уровнем электри•1еских помех. 

2.19.12. Схема с линейно изменяющимся выходным сиrnалом 

На Рис. 2.49 показана схема, у которой изменение выходно
ю сигнала про11сходит с фиксированной скоростью. 

а) 

Р11с. 2.49. (\eAta с лmtet/110 111Аtеияющщ1ся выход11юr с11г11а:10А1: 
О - CXl!Ata; 
б - време1111ые r!11шра.1шы вхоr!1Ю?о 11 выход11Ого сигнала 
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Выходное напряжение повторяет входное (хотя 11 в 1111всрт11ро
вашюii форме), но скорость юмс11е11ин ншшстся огра1111че1111оii. Та

кие схемы 11сnоль1уются для 01ра1111че111ш ускорс1 шя, скажем, элек

трнчсских двиппелеii, •rтобы умснышпъ 11х юное. 

Усилитель 1 работает как компаратор, сравнивая 11апрнженш1 
V.1111 и V; 11 • По·лому если напряжение V0 " 1 не равно напрнженню 
Jliн, llЫХ<Щ YCIIJlllTCJ\SI нaxoдllTCSI в насыщешш л~1бо 11ри !IOJ\OЖИ
TC!Il>IIOii, л11fio 111ш отр1щателыюii IЮЛНJШОСП1. 

Yl'11;1IПL'J11, 2 - ···по 1111тс1ратор, который 111псгр11руст uыходноii 
,·11111a.:i y<·11.11HL'JШ 1. [сл11 выходной сигш1.11 усилителя l 1юJюж11тсль-
111.1ii. 10 11а11ршкс1111с J!;,111 л1111eii110 убывае·1: Скщхк1ът111сii11ою 1п

щ·11,·111111 011рслслнстся всл11ч111~ам11 рс·шстора R3 и конленсатора С1 . 

Л11а.ю111•1110: ссл11 выхо;11юй с11111ал усш1ителн 1отрицатслы1ыii,11а-

11рнжс1111с J!;"" J11111cii1 ю во·1растаст с фиксированной скоростью. 
EcJ111 11а11рнжс1111с V; 11 И'3Мс1шстся. шшряжсние V"'" fiуцет л11-

нсii1ю 11·шсшm.сн в сщпветствующем 11ащхшлс111111 с ф11ксщю

щ1111юii скоростыо до тех 1юр, нока снова не будет вы1юл1ш1ъся 

равс11спю v;"" = V; 11 • Работу схемы иллюстрирует Рис. 2.496. Пр11 
ра11е11стве входного и выхощюго сигналов на uыходе усишпслн 1 
1юлжс11 быть ноль, но на практике 11абтодаютсн слу•1ай11ые 

флуктуации зна'lений выходного сигнала усилителн 1. Но это 
1111как нс нлняст на выходной сигнал схемы. 

2.19.13. Схема выделения максимальных з1ш•1ений 

Схема выделс111ш 1111ков 11оддерживает макс11малыюе '31ш•1е-

1111с сип1ш~а. !::ели 1~а11р~1жен11с J!in превышает на11рнженис V0 " 1, 

выхо;щоii с11п1ш1 усилители 1, который работаt:т как ком11аратор, 
с1111юшпсs1 1юJюж1пслы1ым 11 конденсатор С '3арнжастсн до тех 
нор, 1юк:1 не бу;1ст uыrюл11я1ъся условие Vout = V;11 • Кота 1~а11р~1-

жеш1с l'j 11 снова 1ш•1111~ает умс11ы11аться, 11а конденсаторе сохра~ш

стсн 11рсж1н.:с 'JI1<1•1сннс 11ш1рнжс11ия, а вых1щ1юс 11а11рнжс1111е ycн

J111тeJ1s1 1 ста11овнтси lYГJlИIЩTCJIЫIЫM, когда 'JJШ'IClll1C ШШ)l}IЖCIIIl!I 
V; 11 с1~11юшпсн меньше 11а11рs1жс111ш V..юi· В схему, 11·юбражен11ую 1ш 

а) 

Рис. 2.50. Схел111 выdелетш л111кс11ш1льных юаче11шi: 
а - схема; 

б) 

б - вреА1ет1ые r!11111ршшы вхоr!11ию и выхоr!11ого с1иm:ш 
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Рис. 2.50, вnсдс11 обратносмсщс1111ый диод D, таким обраmм, 11с 
остается 11уп1 для разрядки конденсатора С (за исклю•1снисм nyrи 

черс1 вход усилителя 2, который обы•ню выnолнястся на nолевых 
транзисторах и имеет высокое входное соnропшление). 

Поэтому на выходе будет поддерживаться наивысшее 1наче-

11ие 11аnр11же11ш1 V; 11 • Если включить диод в обратной полярности, 

на выходе будет nо11дсрживаться 1ш11ме11ьшее 311аче1111е наnряже-

1111я V;11 • Если ·щмеш1ть диод переключателем (с фи3ическим кон

тактом или на передаточном логическом КМОП-вснтиле), полу

•нпся схема выборки и хранении. В такой схеме 3наче1111е выход-

1юго 11апряже1111я Vщ11 будет ПОЛдСрЖИБаТЬСЯ раВНЫМ ТОМУ 1!1аЧС
IН!Ю 1~а11ряжс1шя V; 11 • которое было в момент 1юслсднсго размы

ка11ш1 нсрсклю•1ателя. Схемы выборки и хране11ю1 11споль1уются 

лля фнкса1щ11 ·шачения входного сиг11ала в цифро-ашuюговых 

11реобр;поватслях. 

2.20. МОIЮЛИПIЫЕ СВЧ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 
1\IИКl'ОСХЕМЫ 

Мо11оm1п1ые СВЧ 111псграль11ые схемы (ИС) могут рабо

лпъ на частотах, 11ачи11ая от постоянного тока и закан•швая 

( 'ВЧ-111шш·ю1юм. Некоторые дешевые модели таких ИС могуг 
работал, на •~астатах 1 •.. 2 ГПt, тогла как другие ИС, тоже по 
в1юл11е умеренной нсне, работают 11а частотах до 8 ГГц. Более 
лороп1е молелн работают на частотах вnлоть до 33 ГПt. Для та
ких усилителей характерно равенство входного и выходного со-

111юпшлс~н1ii ·- 50 Ом (для некоторых моделей 75 Ом), поэто
му 01111 11е требуют специалыюго согласования, и, 

следователыю. устра11ястся ос1ювная ко11структивная преграда 

для 11111роко110лосных схем. 

Обычно у монолитной СВЧ-микросхемы несколько выво

дов. У некоторых 10 1111х может отсутствовать вывод + V. 11 для 
11ередач1111оте111шалов постоянного тока используется выходной 

вывод (Р11с. 2.51). 

1'11с. 2.51. Мтю:11111111ые СВЧ НС 

f-7 Выход 
Cz 
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2.21. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 

2.21.1. Отношение сигнал/шум 

Ка•1ество усилителей оценивается по отношен11ю с11r11ал

шум, обозначаемого S/N, SNH. и иногда, S11 • Перед ра3работ•ш

ком L"Гоит цель увеш1•1ен11я, насколько во·Jмож1ю, отношения 

с11гнал-шум. В коне•нюм с•1ете мшшмалы1ый уровень сш·1шю1 

(щ1с;1сл чувств11тслыюсп1) 1ш выходе усшнпеля или р<1д1юнр11-

t:м1111ка - ·ло такоii уровень, который ок;вываеп;н чуть выше 

~1111111~1ш1ыют уровня шума. Поэтому •1ем 1111же м1111имш1ы1ый 

~·ровt·111, 111у~1а в t:11стеме, тем мс1Jьше ми1111малы1ый донустнмыii 

ypoi1t·111, с11п1ш1а. 

2.21.2. Шум-фактор, коэффициент шума 11 шумовая 

тс~шсратура 

lllумоваи характеристика 11р11смннка llJ/11 ус11J111тсш1 может 

быть ·~а;щна трсми разлн•шыми, 110 бл11·1к11ми снособамн: 11р11 

1юш>щ11 шу.1о1-фактора (f'N), коэфф1щ11ента ш;ша (Nf) и ж&шю-
11е11т11оt/ шу.1о101Jоtl телrпr-ратуры (Т"); эти характер11сп1ю1 011реде

лиютс11 в виде простого опюше1шя, отношения, выражешю1·0 в 

дещ16елах, или абсолютного значении температуры (в градусах 

Кельвина) соответственно. 

//fуА1-фактор (FN). Для таких кошюне11тов, как ре·mсторы, 
шум-фактор 11редставляетсобой опюше1111е шума, который дает 

реалы1ый ре·шстор к 1·1ро1..'Тому тепловому шуму илеалыюю ре

·шстора. Шум-фактор рад11ощшсм11ика (шш любой дpyroii сис

темы)~ ~ло отношение выходной мощности шума (PNo) к вход

ноii мощности шума (PNI): 

}' = r f'N<, J 
N f' ' 

Nl 1'=290 К 

Дли 06лер1ения сравнения шум-фактор tЮы•11ю 11·Jмер11етси 

HJJll температуре Т0 = 290 К, •1то нвлнется сп111дартным ·11шчс1111см 
ком1шлюii тем11ературы (хотя в некоторых странах 1пмерс111111 

111ю1юд11т нри 299 или 300 К, отличия несущественны). 
До11устимо определять шум-фактор на основе 11ход1юю 11 

выходного опюшеш1й сигнал-шум: 

f' =& 
N SNO' 

где SNI - отношение с11гнал-шум на входе, а SNo - опюше1111е 

сигнал-шум на выходе. 

К0Jффиц11е111п шу.1ош (Nf·). Часто коэфф1щ11ент шума 11споль·Jу-



2.21. Ш.1•..,овые 11араме111ры }'сш111111елеi1 • 201 

ется для опреде,1ения качества приемника. т.е. насколько он отли

чается от идеального. Следовательно, коэффициент шума - это 

кршперий качества (доброкачественность). Коэффициент шума 

представляет собой шум-фактор, выраженный в децибелах: 

NP=IO lgPN, 

ще NF- коэфф1щиент шума в децибелах. FN - шум-фактор. 

ШуАrовал телтература (7f: ). С 1юмощыо шумовой темпера
туры можно охарактеризовать шум на основе эквивалентной 

температуры. То есть это уровень шума, который выдавал бы ре

'Шстор ври этой температуре (выраженной в градусах Кельвина). 

Решение уравне1шii шума показывает, что мощность шума пря

мо пропоршюнальна температуре в градусах Кельвина, а также, 

что мощность шума падает до нуля при абсо~1ютном нуле темпе

ратуры. 

Стоит заметить. •по эквивалентная шумовая температура ТЕ 

- это не физическая температура усилителя. а тсорет11ческое 

11острое1111с, представляющее собой эквивалентную температуру, 

при которой в рс111сторе будет выделяться данное 1начен11е 

мошносш шума. Шумовая температура связана с шум-факто

ром следующим образом: 

а с коэффи1111ентом шума: 

тr = 290 [ 101·'·"110 ) -1]. 

Часто ю1я усилителей и приемников вместе с коэффициентом 

шума или вместо него указывается шумовая температура. 

2.21.3. Шум в каскадных ус1шителях 

Шумовой сигнал воспр111111мается любым усилителем. следу
ющим в схе~1е за источником шума, как полноценный входной 

с11п1ал. Кажлый каскад в uе1ючке усиливает и сигнал, 11 шу~1 от 
г1редылуш11х каскадов. а также шюсит свой собственный дшюл-

1111тел1,ный шум. Так11м образом, на коне•111ый каскад многокас

кадного усилителя поступает входной сигнал, состояшиi\ 1п ис

хол1юго сигнала и шума, последовательно усиленных всеми пре

дыдущими каскадами. а также шума, внесенного самими преды

дущими каскадами. Полный шум-фактор каскадного усилителя 

можно вычислить из уравнения Фрииса для шума: 
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где FN - общий шум-фактор усилителя ю п каскадоu, F1 - шум
фактор каскада 1, F2 - шум-фактор каскада 2, Fn - шум-фактор 
каскада п, G1 - коэффициент ус11лен11я каскада 1, G2 - коэффи

циент уси.1ения каскада 2 и Gn-I - коэффициент ус11ления кас
када (п - 1). 

Как понятно из ураввен11я Фрииса, в значении шум-факто
ра всей цепо•1ки каскадов преобладают 111ачения шум-факторов 

первого или первых двух каскадов. 

Смысл отношения с11п1ал-шум (S/N) иногда интерпретиру
ется ра·щичными способами, и в каждом 1п эп1х с1юсобов есть 

попытка приблизить эту характеристику к реальности. Довольно 

часто можно встретить отношение «сигнал-плюс-шум к шуму», 

т.е. (S+N)/N. В обоих слу•~аях по мере во·1растанш1 отношений 
(т.е. с ростом числителя) ве:~11чины S/N и (S+N)/N сближаются 
друг с другом (прн зна•1ен11ях близких к 1О дБ разность между 

111111ш близка к 0.5 дБ). 
Еще один вариант - это SINAD (отношение суммы мощно

стей снгнала, шума и искажений к мощности шума). При таком 

подходе у•штывается большинство факторов, ухудшающих прн

ем сигнала. 

2.22. ГЕНЕРАТОРЫ 

Генератор - это электронная схема, преобра:~ующан энер

гию 11сто•шика питания постоянного тока в энергию перемен

ного сигнала. В основном генераторы подращелнются на три ка

тегори 11: генераторы синусоидальных сигналов, 1·енераторы прн
моугольных импульсов 11 генераторы сигналов другой формы. 

Для поддержания колебаний должны выполняться следую

щие условня: коэффицнент усиления при '!амкнутоi\ ветле ОС 

должен быть равен (11л11 превышать) единице, сдвиг фазы си ша

ла в петле обратной связи долже11 равняться нулю (или быть 

кратным 360'). 
В генераторах синусоидальных сигналов исполиуют ре:ю

нансные свойства индуктивно-емкостных цепо'1ек нли пье·ю

электр11•1еские свойства кристалла кварца, а искусственный 

сдвиг фазы сигнала получают, 11сполЬ1ун RС-цепочки. Этн ме

тоды позволяют со·щавать генераторы сигналов с1111усоидаль

ноii формы с •~астотой от 0.1 Гц до свыше 400 МГц. 

2.23. ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫЕ КОНТУРЫ 

Из теории колебательных ко11туров известно о ре·юнансных 

свойствах индуктивно-емкостной uепочк11. Существуют две раз

нов1щности таких цепочек, показанные 11а Рис. 2.52 11 Рис. 2.53. 
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L С 

-""""---11-- Jlli__ 
Ре1он~нсная Частота 

частота 

Рис. 2.52. Последова111ель11ая 11ндук11111в110-ел1кост11ая 1щ10•1ка 

L 

-о-
Jlд_ 

Резон~нсная Частота 
частота 

Рис. 2.53. Пара.ыелытя индук11111вно-елкостная цепочка 

При последовате,1ьном включенпи импеданс контура будет 

минимален при резонансе. так как индуктивное и емкостное со

противлен11я на резо11ансноi1 частоте равны, но противополож

ны по фазе п в итоге вычитаются. Следовательно, при ре:юнансе 

выпошrяетсн следующее условие: 

1 
2цЛ = 27Т,{С, 

откуда 

1 /=--· 
2тт\ f,C 

Послеловательныti резонансный контур иногда называют 

акцепторной схемой. 

В генераторах чаще используется параллельная индуктпвно

емкостная цепочка. Сопротивление такой цепочки при ре:юнан

се макснмально, а резонанснан частота также опредсляетсн фор

мулой: 

1 
[= 2тт\ !~С . 

На Рис. 2.54 показана простейшая схема LС-гснератора. Ре
·юнансный контур nодклю•1ен к коллектору, а обратная связь на 

базу траюнстора обеспс•швается nосрсдспюм трансформатора Т 

и конденсатора С2 • Рабо•1ая точка транзистора TR 1 задается 

рС'Jнсторамн Ны. Ны и Не. 
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Р11с. 2.54. Простой 11шJук11111в110-е.11кос111ный генератор 

После того как начался колебательныii процесс, амплитуда 

снтма возрастает до тех пор, пока тран111с-юр TR 1 л11бо ·.iaкpoeтcsi 

на положнтелыюм полуперноде, ,111бо войдет в насыше1111е на от

ршщте;1ыюм полупериоде. При выполнении любого 1п этих двух 

условий коэффициент петлевого ус1шешtя (гю всему 11ериоду) бу

дет равен единице. Следовательно, 11р11 макс11ммь11ых ·ша•1ен11ях 

выходного сишала во1можны 11е·знач11тельные 11скажешtя. Обычно 

он11 не предс-г.шляют проблемы. 

Производство трансформаторов требует достато•rно боль

ших денежных затрат, к тому же довольно сложно обеспечить 

необходимую степень точноспr намотки трансформатора, тре

буемой для генераторов. Поэтому на практике, как правило, ис

по,1ь·зуются простые катушки индуктивности, 11 самыми распро
страненными генераторными схемами являются генераторы 

Колпитца и Хартли, описанные в следующих разделах. 

2.24. ГЕНЕРАТОР КОЛПИТЦА 

Основным компонентом ге11ератора Колшrтца (нюьшаемого 

также трехточечным генератором с емкостной свя'\Ью) является 

ре:юнансный контур, состоящий 11·3 катушки 1111дукт11вност11 11 
двух последовательно соединенных конденсаторов. Типовая 

схема такого генератора представлена на Рис. 2.55. 

Р11с. 2.55. !е11ератор Ko:mllml(a 
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Как ВИ/\НО нз рисунка, ре1онансный контур состоит из ка

тушки индуктивности L 11 конденсаторов С, 11 Сь. Ре1онансная 

частота определяется формулой: 

r .. 

I= 1 !1( 1 + 1) 
2it~L С, С". 

Конденсатор С1 - разделительный. 

Обычно конденсатор С, подбирается таким образом. чтобы 

его емкостное сопротивление было мало при ре.з011ансе, это оз-

1~а•1ает, что входное сопротивление транзистора не будет нагруз

кой для схемы. Зна•вп, будет выполняться условие с.>>Сь, сле

довательно. в первом r1риближени11: 

] 
!=--. 

2л,JТС;. 

2.25. ГЕНЕРАТОР ХАРТЛИ 

В генераторе Харт:111 (называемом также трехто•1е•шым ге11е

ратором с индуктивной свн1ыо) исполиуется катушка инлук

тивности с опюлом в средней то•rке. Типичная схема такого ге

нератора представлена на Рис. 2.56. 

Р11с. 2.56. Геператор Харт.111 

Ре1011а11сныi1 контур состоrп нз конденсатора С 11 двух сек

ций катушки н1щуктнвности. L. 11 Lь. Конденсатор С, выполня

ет функuию ращелителыюго конденсатора. Формула для резо

нансной частоты: 

/' =- -- 1 . 
. 2тr.j(L" +L 1, )С 
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Если рабочая •шстота генернтора должна быть 1111ж~:: 50 кГц, то 
потребуются индуктивность 11 емкость недопуспшо больших 
вел11•111н. Это ограничиваетобласгь приме11енш1111щукт11шю-емко
стных генераторов высокочастотными рад11оустройствам11. Для 

работы в нижо•~астотном д11апюоне 11одходят друг11е генераторы, 
называемые генераторами с фазовым сдщ1гом. 

2.26. ГЕНЕРАТОРЫ С ФАЗОВЫМ СДВИГОМ 

Генератор с фазовым сдвигом состоrп нз ус1111ителя с обрат

ной свя'Jыо, благодаря которой появляется сдrшг фа'JЬ1. На неко

торой конкретной •~астате 1юлный фюовыii сдвш будет кратньш 

360', и если коэффициент петлевого ус11лен11я превышает еди
ницу, возникает генерация. 

Обычно сдвиг фазы вносится RС-цепочкоii, что шJ'!воляет 

создавать дешевые схемы. На •щстотнх свыше IOO кГн бо;1ьшоii 
проблемой становится парюнтная емкос·1ъ, поэтому для таких 

•1астот больше подходят 11ндуктив110-емкостные генераторы, 

описанные ранее. 

2.27. ГЕНЕРАТОР С ТРЕХКАСКАДНЫМ RС-ФИЛЬТРОМ 

Сдвиг фазы при передаче сигнала от базы к колщ:ктору в 

простом транзисторном генераторе с общим эмиттером состав

ляет 180' н:1 любой частоте. Чтобы выполннлось условие воз
никновения колебаний, т.е. общий сдвиг состав11л бы 360', 
нужно соединить коллектор с б;пой •1epe"J цепо•1ку, которан 

вносит дополнительный фазовый сдвш; равный 180'. 
Схема трехкаскадного фильтра, юображешюrо на 

Рис. 2.57а, построена таким обрюом, •по каждый каскад сдвиг

ает сигнал по фазе на 60°, следовательно, общий фюовый сдв11r 
составляет 180'. 

Rы 
с с с 

~1R1RI Выход 

а) 

Рис. 2.57. Генератор с фаювым сdвишм: 
а - трехкас1>:адиы1i ф11J1ыпр; 

б - реа,1ьная схе.1ш 

С1 

'----------о в 

б) 
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Необходимый сдвиг в 60 градусов в каждом каскаде возника
ет на частоте: 

1 /=-. 
4лRС 

Реактивное сопротивление пос,1едовательност11 каскадов бу

дет иметь нескол~,ко другой вид. и для трех последовательно 

включенных каскадов сдвиг в 180° возникает на частоте: 

1 
/=-~· 

2лRС\·6 

Схема реа,1ьного генератора с фазовым сдвигом показана на 

Р11с. 2.576. Резисторы Rы, Rы вместе с входным сопротивлением 
транзистора R;" параллельны друг другу и составляют некое со
противление. Поскольку входное сопротивление транзисторов, 

выпускаемых промышленностыо, может варьироваться в доста

точно широких пределах, реальная частота генератора за•rастую 

отлн•~ается от расчетной. 

Трехкаскадный фильтр ослабляет сигнал, поступающий с 

кол,1ектора обратно на базу транзистора. 110 это ослабление ком
пенсируется усилен нем по напряжению траюистора. Амплитуда 

выходного сигнала ограничивается теми пределами, при кото

рых траюнстор может войти в насыщение или перейти в режим 

отсс•1ю1. За с•1ет этого имеют место некоторые искажения фор

мы выходного сигнала. 

2.28. ГЕНЕРАТОР НА ОСНОВЕ МОСТА ВИНА 

Мост IЗ1111а - это вариант широко извест1юго моста сопро

пшлениii (моста У1пстона), рассчитанный на работу nрн пере

менном токе. На Р11с. 2.58 показана основная схема такого 
моста. 

Rхо:нюй 
CllГll:\Л 

пере~1енноrо с 

тока 

'V 

Р11с. 2.58. Основ11ал cxe~ra ,11оста Вшtа 
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Уравнопешива1ше моста щю11сход11т tш •шстоте: 

а при равновесии выходное напряженпе совпадает по фюе с 

входным напряжением (хотя его амплитуда составляет всего 
лишь треть от входной амnлитуды). 

Поскольку фазовый сдвиг nри равновес1111 равен нулю, мост 

В11на следует использовать в совокупности с не11нверт11рующ1ш 
усилителем для того, чтобы удовлетворить условию возникно

вения колебаний. Такую схему можно nостронть либо нсnоль

зуя двухкаскадный транзисторный усилитель, как nока1ано на 

Рис. 2.59а, либо на шпегральной схеме оnеращюнного усили
теля, показанной на Рис. 2.59б. 

а) 

Р11с. 2.59. Генератор 110 схел1е люста Вина: 
а - транзисторная схема; 

б - cxeAia на основе операциоююго уси.штеля 

На условие воз1111кнове1111я р~1Вновесин могут вл11ять другие 

компоненты схемы: например, сощюпшление ре·тстора R1 на 
Рис. 2.59а должно выбираться с учетом пел11ч11ны со11ропшления 

резистора Rы и входного соnротивления Riп тран·шстора TR1• 

Одно из преимуществ генератора на мостовой схеме Вина -
это 11ростота настройки, которая цосп1г<1ется при исnоль·юва

нии в схеме двухдороже•1ного (со сдвоенной ру•1кой регулиров

ки) потенциометра. 

Амnшпуда сигнал;~ ограничивается факторам11, аналог11ч

ным11 факторам, огр;~ни•швающим амншпуцу в других генера

торах. Однако, если в схеме, изображенной на Рис. 2.59б, 'За

менить резистор R1 термистором (терморе·н1стором), можно 

добиться nриемлемого постоянства амшштуды. При возр<1ст<1-

ни11 амnлитул:ы колебшшй температура термистора будет уве

личиваться, а его сопротивление - уменьшаться. Это выювет 
во:~растание глубины отрицательной обр<1пюй свя·J11 и умен1,

шен11е коэффициента усиления усилителя. Работа схемы ста-
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нет устойчнвой nрн коэфф1щие11те ус11ленш1, который будет 

соответствовать nростому nоддержапию колебаний (т.е. прн 

коэффициенте усиления пр11 разомкнутой петле обратной свя
·111, равном единице). 

2.29. КВАРЦЕВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

У всех генераторов, оnисанных до сих nop, присутствует 
о;шн серье>ныi1 недостаток; нх •~астота заш1с11тот характеристик 

схемы, которые ра1работчпк не может предусмотреть заранее. 

Внешние изменения, такие, как колебания темnературы и рю

брос напряжения n11та1111я, nриводят к постояшiым 1пме11ениям 

частоты колебаний. 

Устой•111вая работа многих устройств не зависит от точного 

з11а•1ения •~астоты колебаний, но существуют случаи, когда точ

ное значение •1астоты генератора nоддержнвать необходимо. 

Например, несущая частота nередв11жной радиостанш111 (или 

радиопр11ем1шка) УКВ-диапазона должна быть равна 460 МГц с 
допуском в несколько килогерц, несмотря на колебания темпе

ратуры, и·Jменение напряжения аккумуляторов питания и меха

нические вибрации. 

Для таких схем были разработаны генераторы, использую

щ11е свойства кристалла квар11а. В таких кристаллах могут возни
кать механнческне колебанш1. частота которых достигает доста

точно высоких значений, np11 этом между двумя противополож
ными грашши кристалла вследствие пьезоэлектрического эф

фекта 11оявляется nеременное напряжение. Таким образом, кри

сталл ведет себя как резонансный контур, обладающий очень вы

соким отно111еш1ем L/C и 0•1е11ь высокой добротностью Q. 
На Рис. 2.60а 11Рис.2.606 nриведены типовые схемы кварце

вых генераторов. 

а) б) 

1'11с. 2.60. Кварцевые генераторы: 
а - генератор Пирса; б- генератор Мсилrра 

(е,11костныti mpexmo•te'lньtti кварl(евь11i генератор) 
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Функщш конденсатора С1 в схеме на Р11с. 2.бОб 11ноrла вы
полняет емкость перехода ко,1лектор-ба~а. 

Наивысшая собственная частота, которая легко может быть 
достигнута кварuевьш генератором, составляет вел11чи11у поряд

ка l МГu. Чтобы досп1•1ь частот, прсвышающ11х это зна•1ение, 
как правило, кристалл возбуждают при •1астоте гармоники, вы

бор которой определяется некой внешнеii шщукпшно-емкост

ной цепочкой, например, такой, как коллекторная 11агружа на 

Рис. 2.бОа. 

Для обеспечения возможности настройки частоты 1·е11ерато

ра (хотя и в довольно ограниченных пределах) кристалл шунти

руют конденсатором 0•1ень малой емкости. Д11ашш111 настрой

ки, достигаемый при этом, составляет менее О.О 196. Таким обра
зом, этот прием может использоваться только для точной под

гонки частоты. После настрой кн схемы сохранs1ется прекраснаfl 

•~астотная стабильность: например легко досп1п1ется 1ю.rщерж<1-

1111е частоты с то<111остью до 1/1 О~. При внимательно~~ подходе к 
построению схемы генератора 11 эксплуатшши ее в 1юстоншюм 

темпер<1тур1юм режиме стабилыюсть частоты :-.южет поддержи

ваться с точностью, превышающей 1/IОю. 

2.30. КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР, РАБОТАЮЩИЙ 
НА ОБЕРТОНАХ 

К.Варuевые генераторы могут генерировать колебания не 

только одной •1астоты. Механические колебании кварuевой 

пластины представляют собой обье11111ые акустические бол11ы и 

могут возникать на частотах, половина длины волны которых 

равна длине кристалла, умноженной на нечетное число, 11а11ри

мер !Л./2, ЗЛ./2, 5Л./2, 7/.../2, 9/.../2", где IЛ./2 - 1юловина длины 
основной волны. Стоит заметить, 'ПО эти •~астоты не ншшютсн 

гармониками основной волны, а фактически представляют со

бой действительные частоты колебаний кварuевоii пластины 

(обертоны). Эти •1астоты бшпки, но не совпадают полностью с 

некоторыми гармониками основной частоты. На кварцевом 1·с

нераторе указана частота высшей гармоники, или обертона, а 

не собственная ч<~стота (крайве редко встре•1аютсл квщщы с 

собственной частотой, превышающей 20 МГц или около того, 
поскош.ку 11х чрезвычайно малая толщина в этом случае nовы

ш<~ет веронтность их рюрушения даже ирн малых зна•1е1111ях 

рассеиваемой мощности). 
Проблема, возникающая при работе с кварцевьши генера

торами высших обертонов, состоит в поддержании правш1ь

ной •шстоты при одновременном подавлении колебаний соб

ствсшюfl 'Jастоты кристалла и других 11ежел<1телы1ых гармо-
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+12В 

С L1 
R1 Т O.~I 56 мкГн С; 
15 к L1 0.001 

~---~......-~--1~ Выход 

С4 

J100 
BQ С1 С2 
0~22 

R3 ' ~~1Ic3 
220 180 

Р11с. 2.61. limepamap третьего обер111011а 

1111к 11л11 обертонов. Производители кварuсвых генераторов 

предлагают соответствующие методы решения этой пробле

мы. но ответственность 1а конечный результат приходнтся 

брать на себн рюработчику схемы. На Рис. 2.61 показан гене
ратор Бат,1ера третьего обертона, работающий на частотах от 

15 до 65 МГ11. 
Катушка 1111дукт11в11ости L1 ре·юнирует на частоте, близкой к 

частоте квщща, и отчасти требуется для поддержания колебаний 

нужного обертона. Если для питания схемы используется источ-

11ик постояшюго напряжения небольшой величины. напр11мер 

от9 до 12 13 (как в больши11стве слу•1аев) коэффиш1ент гармоник 
будет ниж11м (-40 дБ). а частотная стабильность, 110 меньщей 
мере. не хуже. чем у аналогичного 1·енератора Батлера основной 

частоты. 

2.31. ГЕНЕРАТОРЫ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Если пронести а11ал11з прямоугольного импульса разложени

ем в ряд Фурье. можно обнаружить, что сигнал такой формы со

стоит 111 множества гармоник основной частоты. Из-за большо

I"О коэфф1щиента гармоник сигнал прямоугольной формы чрез

вы•1ай1ю удобен для быстрого испытания и грубой оuснки ха

рактер11сп1к усвлителей. На Рис. 2.62 11оказаны нримеры воз
можных результатов такого испытания. 

Самый простой снособ получит~, генератор прямоугольных 

импульсов - создать генератор синусоидальных колеб:ший од

ним из ранее описанных методов. а затем подключить к его вы

ходу ю1кой-нибудь формирователь прямоугольных импульсов, 

например триггер Шмитта. Таким способом изготавливается 

большинство генераторов общего полыования. 

Нто же премя существует ряд схем, непосредственно форми

руюuшх 11ер110Д11'1сск11е 11рямоугольные импульсы. 
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Генератор ...fl..f1JL 

Тесшруемый 

@ 
о 00 
о 

усилитель Осцнллоrраф 

Входной 
сигнал 

ПлохоJI отклик 
в области высоких 
частот 

Плохой отклик 
в областн н111ких 
частот 

Состоин11е 
неустоiiLJивосл1 

Р11с. 2.62. 7ес11111рован11е ус11.111111е.1я 11р111юлющ111е11ера111ора 
11рлJ'1t0уголы1ых и11111у.11ьсов 

2.32. МУЛЬТИВИБРАТОР 

Мультивибратор представляет собой релаксационный ге11е

ратор, принцип работы которого состоит в р<врядке конденсато

ра 'lерез резистор. Если на вход схемы, изображенной на 

Рис. 2.63а, поступает отрицательный фронт сигнала, тран:шстор 

TR1 запирается на время, необходимое для того, <побы на бюе 
снова установилось напряжение О В. 

Если абсолютные значения перепада 11апрнже111ш и напряже

ния питания совпадают, время, в течение которого тра~1111стор 

TR1 будет заперт, можно определить по формуле: 

Т1 = 0.7C1R1• 

Соответственно в те<1ение периода Т1 на выходе схемы будет 
удерживаться положительный ш1пульс. 

Теперь соед11ю1м транзистор ТЯ 1 с другим тран·шстором 'tе

рез RС-цепо'IКУ R2,/C2, как покюано на Рис. 2.63б, и снова пода

дим отр1щательный перепад на конденсатор С1 • Трашнстор TR 1 

снова будет закрыт в течение периода Т1 , 110 по окон<1а111111 этою 
периода отрицательный фронт поступит на траш11стор TR2, ко
mрый также закроется на период временн, ра1шыii 

Т2 = 0.7C2R2. 
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выход 

Вход 
о---, 

А о-у-

v,, Т1 

в o__IL_ 
D с 0----r 

TR1 TR2 
ов o_["L__ D 

б) 

v,, 
«.1 R2 R4 

ов 

в) г) 

Р11с. 2.63. C\·eNa формирования выход11ых 1ш11)~1ьсов 
Jt)~1ь11111в11бра111ора 

v,, 

Если теперь соединить выход транзистора TR2 с конденсато

ром С1 , как покюано на Рис. 2.6Зв. то, когда траюистор TR2 от

кроется, отрицательный фронт снова закроет транзистор TR1, 

таким обра~ом. ш1кл будет повторяться. Схема будет генериро

вать симметричные колебания прямоугольной формы, форми

руемые ;щуми траrписторами. На практике эта схема обычно 

1вображается так, как показано на Рис. 2.63r. 
OJ111<1 ю проб.1ем, свя~анных с мульт11в11браторами. заключа

ется в способе их запуска (:щесь стоит сказать, что иногда муль

тивибраторы не запускаются). Обычно мультивибратор запуска

ется благодари различию коэффициентов усиления транзисто

ров в первый мо'1ент после включении схемы. В случае, когда 

му.1ьп1вибратор не запускается, оба транзистора открыты, а ток 

базы течет через резисторы в цепи базы. Этого можно избежать, 

если специально установить асимметричную форму колебаний, 

задав рюлн•шые значения периодов Т1 и Т2. 
И1-1а простоты схемы мультивибратор пмеет множество не

достатков. Основная проблема такой схемы заключена в неудов-
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летворительном 110Jожительном фронте. Для устранения этого 

недостатка к резисторам в цепи коллектора в ка'1естве нагру·Jки 

подключают времязадающие конденсаторы, которые придают 

колебаниям ярко выраженную экспоненциальную форму. 

Друrан проблема состоит в том, что на базах тран·шсторов 

усrанавливаются отрицательные напряжешш, равные по вели

чине напряжению п11таш~я. Максималыюе обратное напряже

ние Vье для большинства транзисторов составляет приблизи

тельно 5 В, следовате,1ыю, наиряженне питания простой схемы 
может быть не более 5 В. В реальных схемах можно ис11оль·ю
вать 11 более высокие величины напряжений питанин, нон :по~1 
случае переход эм11тrер-ба"Jа транзистора будет работать как 

стабилптроп, благодарн чему напрнже1ше на бюе будет огран11-

•шваться зна•1ением около -6 В. Это не причинит вреда транзи
стору, но нрнведет к тому, что .зна•1е1ше рабочей частоты будет 

сильно отличатьсн от расчетного. 

2.33. ЖДУЩИЙ МУЛЬТИВИБРАТОР (ОДНОВИБРАТОР) 

На выходе ждущего .мультивибратора, или одновнбратора 

возможны два рюрешенных состонния - высокиii уровень н 

шпкиii уровень, но только одно 11з них устой,111во. Мульт11в11-

братор выдает од11н выходной импульс при поступлении на его 

вход сигнала запуска, т.с. при 11осту11лени11 на вход отр1111атель

ного импульса запуска ( V,) на выходе появляется положитель
ный выходной импульс Jl.."11 • Выходной импульс обладает некоii 

длнтелыюстью Т, когда на выходе сохра11нетсн квазиустоit•1ивое 

состояние. Кроме нювания «од1ювибратор», можно нстретить 11 

другие на.звания ждущего мультивибратора. например: расшири

тель штульсов и илтульсныti генератор. Нювание «расширитель 

импульсов» отражает тот факт, 'ITO длительность выходного им
пульса оказываетсн больше дл11телыюсп1 ·1апускшощего 11м

пульса, Т > Т,. 
Ждущие мультивибраторы нашли широкое раснростране

ние в электронных схемах. Кроме вышеу11омя11утого расшири

теля импульсов, они приме11яютсн также для исключен~ш не

желательных импульсов (импульсов помех). Схема реагирует 

только на первый импульс .запуска, а следующие два импульса, 

которые появляются в те•1ение времени работы схемы, т.е. дли

тельности выходного импульса Т, игнор11руютсн. Так11е муль

тивибраторы назьшаются мультив11браторами бе3 11овтор11ого 

запуска. Это свойство исполь3уется дли борьбы с «дребе'JГОМ•> 

контактов переклю'tателей в клавиатурах. При 1амыка1ши у 

всех механических контактов в течение некоторого време1111 

наблюдается дребезжание, которое 11р11вод11т к 1юя11лt1111ю 
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кратковременных экспоненциально-затухающих импульсов. 

[ели одно1J11братор .запускается первым импульсом от пере

ключателн, а затем остаетсн в квюиустойчивом состоянии на 

протнжении достаточно долгого времени, в течение которого 

импульсы, вы1ванные дребелом, затухнут, то такой одновн

братор будет эффективной «nропшодребезговой защитой» при 

1амыкан1111 переключателя. Основное требование для таких од

но вибраторов заключается в том, что ллнтелыюсть его выход-

1юго импульса должна превышать дл1пельность последова

тельности импульсов дребезжания контакта переключателя 

(лля болышшства пшов переклю,1ателей обычно считается до

статочно1°1 длительность 5 мс). 
Диапюон всех возможных применений однов11браторов 

слишком широк, чтобы рассматривать вес особенности их ис

полыова11ш1. Ниже рассмотрено только одно устройство, воз

~южные применения которого включают генерацию или расши

рение импульсов, «противодребезговую защиту» контактов, 

улучшение формы и~шульсои, переключение, а также синхро-

1ш1ац11ю функций схемы (в особенности цифровых). 

На Р11с. 2.64 представлена схема ждущего мультивибратора 
на операшюнном усилителе и ее временные диаграммы. 

Эта схема (Рис. 2.64а) построена на компараторе на11ряже

ний. При отсутств1111 обратной связи действующий коэффи

циент уенпения операционного усилителя - это его коэффи

циент усиления при разомкнутой петле ОС (Av01 ). Когда на 
обоих входах одщ1аковые потенциалы, дифференциальное 

входное напряжение V;d равно нулю. следовательно, выходное 
напряжение также равно нулю. Но, еслн напряжение на входе 

V_i" не совпадает с напряжением на вхол:е V+in· на выходе ус
тановится либо положительное, либо отрицательное значение 

напряжешш насыщения благодаря высокому коэффициенту 

усиленш1 ус11л1пеля. Если V_; 11 > V+;n, дифференциалы1ый 
вхошюй с11гнал уснлнтеля будет rюложнтельным, 11 на выходе 

установится отр1111ательное тшрнжение насыщсюш -Vsлт· И 
обратно, если V_; 11 < V+in• д11фференциальный входной сигнал 
усилителя будет отрицател~,ным 11 напряженне насыщения на 

выходе будет положительным,+ Vsдт· Работа ждущего мульти

вибратора 3ав11с11т от соотнощения между напряжениями V-in 
и V+iп· 

Следует рассматрнвать четыре состояния ждущего мультиви

братора: устойчивое. переходное. квазиустойчивое и период ре

лаксаш1и. 



216 8 Часть 2. Схе,11ы и систе.ны 

111 С1 
>----J~,--<>--1<:1--1.--~~--

R1C1 
R4C2$1Q 

R, << R1 
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-V1 i------i-=PXsЛJ _____ _ 
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Устоiiчнвое 
сосrошш~ 

Пер11од ! 
ре.1ак- : 
сашш : 

о в ll ······ :;;~;~ . 1.:.--------------

состоинш: 

б) 

Р11с. 2.64. Ждущш/ мулыш1в11бра111ор: 
а - схелш; б - време11ные д11агра.1шы 
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2.33.1. Устойчивое состояиие 

Вначале выходное напряжение Vaut составляет + Vsлт· Кон
денсатор С1 будет положительно заряжаться, поскольку на11ря
жение + Vsлт будет поступать в RС-непочку RJC1• Но, из-за то

го. •по конденсатор С1 шунтируется диодом D1, напряжение на 
конденсаторе С1 1аф11ксируется на уровне + V01 • Для кремние

вых диолов (нащшмердля IN9!4 или IN4148) значение напря
жения +V01 составляет приблизительно +0.7 В (ОС). Таким об
разом, в устойчивом состоmши на инвертирующем входе -IN 
сохраняется уровень +0.7 В. Непнвертируюший вход +IN сме
щается на уровень V1, который равен: 

или. в особом слу•~ае, когда R2 R3: 

Множнте,1ь R3/(R2 + R3) •шсто обозначается !lJСЧеской бук

вой~. т.е.: 

~= _R~1-. 
R2 +Rз 

И тогда: 

V1 = ~ (+ Vsлт). 

Диффере111111алыюе входное напряжение V;d усилителя А 1 
рнвно V1 - V01 • или V1 - 0.7 В. Используя предыдущее уравне-
1111е, 1а1111шем: 

v; = RзVsлт _ 0 70 
id R1 + Rз . . 

До тех пор, пока выполняется неравенство V1 > Vo1. на ин
вертирующем входе усилителя будет отриннтельное дифферен
циальное напряжение востояююго тока, следовательно, (пр11 

высоком коэффициенте усиления с разомю1утой петлей ОС) на 
выходе будет оставаться напряжение насыщения + Vsлт 
(Рис. 2.646). Рассматривая усилитель серии 741. работающий от 
постоянного напряжения ±12 В, можно рассчитать, что ти

ш1•11юе л~а•1е1111е напряжения V:~лт равно± l О В. 
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2.33.2. Переходное состояние 

Сигнал 1апуска v; поступает на вход ждущего мультивибра
тора чере3 RС-щ:почку R4/C2. При рас'1ете этой це11очки следует 
исходить 11:1 правила, что ее постоянная времени не должна 11ре
вышать одну десятую постоянной времени время·щцающей це

почки: 

R С <R,C,. 
4 2 10 

В момент времени Т1 происходит резкое и1менен11е уровня 
сигнала 1апуска от высокого к ни1кому, 1-де пиковое значение 

составляет меньше, чем (V1 - 0.7) В. При таких условиях полнр
ность напряжения V;d меняется на обратную, и теперь 1ш инвер
тирующем входе уста11авш1щ1стся положительное напряженш: 

(V1 + v; - 0.7) В, которое меньше напряжения V1)t· Выходное 
напряжение Vщн резко 111меняется на -Vsлт (Рис. 2.646). Дли
тельность спада выходного снпшла зависит от скорости нараста

ния выходного напряже1шя 11 ко:эффицие11та ус1ыс111ш 11ри разо
мкнутой ветле обратной свя·ш операuионного усилителн. 

2.33.3. Квазиустойчивое состояние 

На выходе ждущего мультивибратора u шпервале между Т1 11 
Т2 сохраняется квазиустойчивое состонние. Оно называется ква

зиустойчивым, потому что в течение времени Т= 7'2 - Т1 выход
ной сигнал не изменяется, но как только время Тзакан•шнается, 

время квазиустойчивого состояния истекает, и одноnибратор пе

реходит в устойчивое состояние, т.е. напряжение на выходе V°'" 
изменяется на + Vsлт· 

Во время кnа1иустойчивого состояния диод D 1 сщ~щен в об

ратном направлении, а конденсатор С1 ра·1ряжается от напрнже
ния +0.7 В до нуля и затем пере3ЩJяжаетсн в 11ролшоположноii 
полярности до напряжения -Vsлт· Когда отрицателыюе напря

жение на выходе -V0ш дост~1гнет значешш -V1, вел11'111на диф

ференuналыюго входного на11ряжtния V;ct пересе'tет нулевую от

метку, и это юменение снова приведет к режому изменению на

пряжения на выходе, V0 " 1 = + Vsлт (Рис. 2.646). 
Можно вывести уравнение время1адающей цепочки для жду

щего мультивибратора. Времн:~адающий конденсатор С1 должен 
зарядиться от на•1мы10го напряжешш Vc 1 до окон•11пе,1ьного зна

чения Vc2 за время Т. Возникает вопрос: «При каком ·31шчеш111 

прои:Jведения R1C1 произойдут требуемые шменения'!». Рассмот

рим случай, когда R2 = R311, следовательно V1 = 0.5Vsю': 
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R,C, 
-Т 

( 
1' . /' ) . ln --;S.,l.L_~-;1-'._ 
J sлт -J ('] 

Для слу<rая. когда Vsлт = 10 В (ОС), имеем: 

п,с, = ( = 
ln ~!!~\сО·_?(V:"'т +О.7)) 

10-0.7 

-Т 

-Т -Т 

= 111((1_0-0.~(_!0_+0.7)) = -0.69' 
10-0.7 

откуда 

Т= 0.69R1C1• 

Это уравне11не сnра11едлиnо для случая, когда 13 = 1/2 (т.е. 
R1 = R3). Как правило. для этого класса схем такое условие вы
rюлняется. 110 бывают случаи, когда эти со11ротивлсния могут 
не совnалать. Тогда представленное уравнение в общем 1111де 

будет выглядеть так: 

где 

-Т 
RC= , 

111 ( 1+0.7 / V-;лт) 
1-~ 

13= __&___, 
R2 +Я3 

По 11сте•1е111111 времеш1 квазнустойчивого состояюш схема 

переходrп в ycтoiiч11noc состояние. где и пребывает в ожидании 

следующего 11м11ульса 1аnуска. 

2.33.4. Период релаксации 

В момент 11реме1111 Т2 11аnряже1111е 11а выходе изменяется от 
-Vsлr до+ Vsлт· Несмотря н<~ то что время квазиустойчивого со

стояшш истекло, схема еще 11е готова к приему следующего им

пульса ·1апуска. Переходное состоя~ше в шпервале между Т1 11 Т2 
характер1пуется тем, •по на выходе уже уста1ювилось устой•швое 

состояние, но вход еще не может принимать новый импульс. 

Длительность такого состояния Т, определяется разрядкой кон

денсатора С1 до значения. при котором будет выполнятьсн усло-
nне V. < ( V1 - О. 7) В. 
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2.34. ГЕНЕРАТОР ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НА ОПЕРАЦИОННОМ УСИЛИТЕЛЕ 

На Рис. 2.65 показан генератор, удобный для исполыования 
в слу•1аях, когда требуется большой размах 11апряжен11я. 

R 

Выход 

с 
+v,at 

~----ов 

в о в ~v v /\ /\ л 
-V"'' 

Р11с. 2.65. Генератор 11рямоуго.:1ы1ых 11.1111;~1ьсов на оспове 

операщюнного ус11л11теля 

Из временной диаграммы видно, что в момент времени 

1 =О усилитель находится в отрицательном насышешш, и: 

Vл = КХ V-sлт , 

где 

Конденсатор ·~аряжается •~срез времшадающиii рещстор R, 
таким образом, напряжение в точке В стремится к отрицатель

ному нанряжению питания. 

Когда поте11циалы в то•1ках А ~• В ураuшшаются, усилитель 

переключается в состояние положительного насыщения. Теперь: 

Vл = КХ V+sлт, 

и напряжение в точке В стремится к положительному 11апряже

ю110 питания. Когда напряжения в то•1ках В и А с11ова станут 

одинаковыми, усилитель опять 11ереход1п в состояние отрица

тельного насыщения, и цикл повторяетсн. 

Таким образом, выходное напряжение колеблется ~1ежду 

максимальными значениями V+sлт и V_sл:г, а в точке А - между 

зна•1ен11ям11 КV+sлт и КV_sлт; в то•1ке В напряжение спадает и 

возрастает по эксnо11енц11алыюму 1акону между тем11 же макс11-

мальным11 1начен11ям11, что и в точке А. 



2.36. Геиераторы 11ряА1оуголы1ых штульсов на t(ифровых ИС 8 221 

Выч11слею1л периода колебаш1й доволь110 длинны, поэтому 
представим 1десь коне•шый результат: 

( 2Н ) Т= 2СR1п !+ ~ · 

2.35. БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР 

Нн первый ВJглsщ. блокинг-гснератор может быть ошибо•11ю 

пр11нлт 3а индукшв110-емкостный генератор, описанный ранее. 

Однако их пр11нц11пы действил сильно различаются. Типичная 
схема блокинг-ге11ератора пр11велс11а на Рис. 2.66. 

~---<>---Vcc 

.1 iGixoд 

Рис. 2.66. Электрическая cxeAra блок1111г-ге11ератора 

Процесс колебаний .запускаетсл, когда времязадающий кон

денсатор С :~арлжен отрицателыю и травзистор TR1 закрыт. За
тем конденсатор С 3арлжаетсл через врсмлзадающий резистор R, 
11 напряжение на базе начинает во.зрастать до зна•1ения Vcc· При 
достижении щачения приблизительно 0.5 В транзистор TR1 от

крывается, и ток начинает те•1ь •1ерез первичную обмотку транс

форматора. Он соединен с базой транзистора, что приводит к 

возрасташно тока. Возникает регенеративный процесс. и через 

конденсатор С протекает возросший ток базы, напряжение в 

то•1ке соедиие1111я ре111стора, конденсатора 11 псрви•шой обмот

ки быстро становится отрицательным, и транзистор запирается. 

После чего цикл повторяется снова. 

Выходной сигнал состоит из коротких отрицательных им

пульсов. длительность которых определяется транзистором и 

трансформатором. Импульсы повторяются через одинаковые 

интервалы времени, продолжительность которых определяется 

RС-11епочкой. 

2.36. ГЕНЕРАТОРЫ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НА ЦИФРОВЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ 

Часто для управляющих схем на ТТЛ- п КМ ОП-логических 

элементах необходимы схемы генераторов, которые должны 

выполнять функцию тактового генератора системы. Такие ге-
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нераторы легко могут быть реализованы на основе с11ец11ально 

рюработанных интегральных схем. Т111111чным 11римсром такой 
микросхемы служит ИС таймер<~ сер1111 555, 11·юбр<1же1111<1я на 
Р11с. 2.67а. 

Заnуrк 

Выход 

а) 

б) 

с 

I ов 

Р11с. 2.67. Тш/л1ер 555: а - структура интегралыюt/ схелrы; 

б - генератор на основе ИС серии 555 

Выход 

Разрндка 

Эта схема состоит 1п запоминающего триггера 11 днух компа
раторов, установленных на две трети и од11у треть 1шпряжеюш Vcc. 

Чтобы собрать генератор на основе этой микросхемы, нужно 

доб<~шпьдва резистор<~ и конденсатор, как показано на Рис. 2.67б. 

Допустим, 11а триггере уста11ов11лся высокий урове11ь, 11 напряже
ние на конденсаторе составляет приблизительно l/2Vcc· Конден
сатор заряжается через резисторы R1 и R2. 

Когда напряжение достигает уровня 2/3 Vcc, компаратор 1 ус
танавливает начальное состояние на триггере. Теперь конденса

тор разряжается на вывод 7 чере1 резистор R2• При достижении 

уровнн 1/ЗVсс компаратор 2 установит высокий уровень на тр111·
гере, и цикл новторится. 

Чтобы не столкнутьсн с проблемами, вы1ва1111ым11 шумом, 

им11ульсы от пшсраторов, пpcд!li13\li:l'Je1111ыx ш111 ц11фро1J1J1Х CXL;M, 
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лолжны щ1еть резкие задннi! и передниi! фронты импульсов. В 

частности, при затянутых фронтах может происходить удвоение 

с11п1а.1ов счета в схемах счепиков. Схему генератора с очень 

ре.зкнми фронтами можно построить на логических элементах с 

триггерами Шмитта. На Рис. 2.68 показана схема генератора, ос-
1ювой которого являются КМОП ИС. 

1'11с. 2.68. !енератор на основе КМОП июпегралы1ых схед1 

2.37. ЦИФРОВЫЕ СХЕМЫ 

М 11ог11с унравляющие алгоритмы зависят от функции. кото

рая может быть осуществлена только одним из двух состояний. 

Напрш1ср, контакт может быть замкнут или разомкну~; или га

·ювая горелка может либо гореть, либо не гореть. 

В электронике такоii алгор1пм известен под названием «UИ

фровая схема». и в таких схемах возможны сигналы, заданные 

только одним И:! двух возможных напряжений. Обычно эти два 

>11а•ю1шя 11апряжс1111я называются ВЫСОКИМ и НИЗКИМ 

уровнями. или уровнями « l» и «О». Н<1пример в интегральных 
uифровых ПЛ-схемах уровню единиuы соответствует напряже

ние 3.5 В, а у1юш1ю нуля - напряжение О В. 

Uифровые схемы можно разделить на две основные группы. 

К первой группе можно отнести схемы, осуществляющие управ

ление объектами. Вторая группа схем связана с обработкой чис

лоnоi! информации, здесь цифровые схемы исполюуются для 

выполнения арифметических операций и счета. 

2.38. ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

М1югие основные логические элементы удобно сравнивать 

со схемамн, исrю.1ыуюшими реле. 

2.38.1. Лоr11•1еск11й элеме11т И 

Первым рассмотрим элемент И. На Р11с. 2.69а,б показано 

символыюе обозначенне этого элемента и эквивалентная ему 

cXe\ta с ре,1е. 

На выходе С устанавливается 13ЫСОКИЙ урове11ь !J том, и 
то,1ько в том случае, если на обоих входах, А и В, также ВЫ-
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СОКИЕ урошш. Во всех других случаях на выходе НИЗКИЙ 
уровень. На Рис. 2.69в предсп1влена так нюыв<1емая табшща 

истинности, в которой пере•шслены все возможные комб1111а

uи11 состояний на входах и соответствуюпще им состоя111н1 на 

выходе. 

А в с 

() о о 
о 1 u 
1 о u 
1 1 1 

а) б) в) 

Р11с. 2.69. Логическтi э:1е,11етп И: а - сш1во:1ьное обтна•1еt111е; 

б - эквивалентная схе.ма; в - таблица иrтишюсти 

2.38.2. Лошческий элемент ИЛИ 

Рассмотрим лог11ческий элемент ИЛИ, покюанныii на 

Рис. 2.70а. 

ВЫСОКИЙ уровень на выходе С устанавшшаетсн в случае, 
когда хотя бы на одном из входов элемента ВЫСОКИЙ уро
вень, 'ПО шщно И'3 таблиuы 11сп111носп1 - Рис. 2.70в. Эта опе
рация похожа на операнию, выполняемую схемой реле, изоб

раженной на Рис. 2.706. На представленных рисунках изобра
жены элементы И и ИЛИ только с двумя входами, однако ко

л11•1ество входов у этих элементов может быть любым. Н;шри

мер, на выходе логического элемента И с восемью входами ус

танавливается ВЫСОКИЙ уровень в том, и только в том слу
чае, если на всех восьми его входах также успшаuливаются 

ВЫСОКИЕ уровни. 

а) б) 

Рис. 2.70. Логический э:1ел1е11т ИЛИ: 
а - сил1во;1ьное обозначение; 
6 - эквивалешшюл схелtа ,· 
в - табл1ща 11ст11111юс11111 

А 

о 
о 
1 
1 

в с 

о u 
1 1 
о 1 
1 1 

в) 
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2.38.З. Логический элемент НЕ (инвертор) 

у 1111вертора один ВХОД и ОДИН выход. как ВlЩНО ИЗ Рис. 2.71а. 

Состонн11е на выходе инвертора противоположно состоянию 

на его входе; при ВЫСОКОМ уров11е на входе инвертора tia вы

ходе устанавливается НИЗКИЙ уровень. и наоборот. Эта функ
шш эквивалентна функшш. выполняемой нормально замкну

тым контактом реле (Рис. 2.716). 

а) б) в) 

Рис. 2.71. !111вер111ар: а - с1шва.1ы10е абт11ачение; 

6 - экв11вале11т11ая схе.ма; в - таблrща истштости 

2.38.4. Лоп1ческ11е элементы И-НЕ и ИЛИ-НЕ 

Рюработ•111к11 стараются строить логические схемы на основе 

двух лог11ческ11х элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Эти два элемента. 

ве1юяпю. являются наиболее часто используемыми. 

Лоп1•1еск11й элемент И-НЕ. 1пображенный на Рис. 2.72а, 

представляет собой обычный логическиii элемент И, за которым 

следует инвертор (Рис. 2.726), т. е. на его выходе устанавливает
ся НИЗКИЙ уровень, когда на всех входах будут ВЫСОКИЕ 
уровни. •по отражено в таблице истинности на Рис. 2.72в. 

а) б) 

Р11с. 2.72. Jlom'fecкml ·нп1ен111 /1-!fЕ: 
а - с1шволь11ое обошаче1111е; 

б - 3квивалеттшя логицескал а:е.ма; 

в - таб./l/1(0 llC/lll/HHOClnll 

А 

о 
о 
1 
1 

в с 

о 1 
·1 1 
о 1 
1 о 

в) 

Логический э,1емент ИЛИ-НЕ. изображенный на Рис. 2.7За, 

представляет собой обычный логический элемент ИЛИ, за кото
рым следует инвертор (Рис. 2.736). 

На выходе этого элемента устанавлиRается НИЗКИЙ уро-
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А в с 

о о 1 
о 1 о 
1 о о 
1 1 о 

а) б) в) 

Р11с. 2.73. Лог11•1еск11й э:ю1ент IШ/1-НЕ: а - с1шво.1ыtое обошаче1111е; 
б - эквивалентная логическая cxe}.ta; 
в - таблtща l/Cl/lllHHOCl/ll/ 

вень, если хотя бы на одном из входов установится ВЫСОКИЙ 
уровень, что отражаетт-алблица 11ст11нносп111а Р11с. 2.73в. 

2.38.5. Лоrи11еск11й элемент Исключающее ИЛИ 

Логический элемент Исключающее ИЛ И вс1ре11аетсл не так 

часто. У него может быть всего два входа, и НИЗКИЙ уровень на 
выходе устанавливается, если состояния на обо!lх входах совпа

дают, в противном слу•~ас устанавливается ВЫСОКИЙ уровень. 
На Рис. 2.74 покюано свмвольное 0601на•1е11ис этого эле

мента и его таблица 11сп1н1юсп1. 

А А с 

о о о 
о 1 1 
1 о 1 
1 1 о 

а) б) 

Р11с. 2.74. Лог11'1еск11й э.1елент Исключающее ИJ/Jf: 
а - си..нволыюе обо'Ша•1ение; б - табдща истштости 

Для элемента Исключающее ИЛИ не существует ·жвивален

та в виде простой схемы с иснолыованием реле. 

2.39. ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ И ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ЛОГИКА 

Логика называется положительной, если напряжение, соот

ветствующее уровню Jюп1•1еской единицы, больше, •1ем на11рл

жение, соответствующее уровню лоп1'1еского нуля. Рассмотрим 

схему на Рис. 2.75а. 
Если вам понятны принципы работы лоп1•1еских элемен

тов, вы скажете, •по на выходе схемы буLtст логическая едини

ца, если едшшцы будут либо 11а обоих входах А 11 В, либо на 
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а) 

1'11с. 2.75. По.ю:ж:11111е:1ьная 11 отр1щате:1ыюя логика: 

а - ucxorJuaя .юг11 1tеская cxeJ11a; 
б - жв11ва:1ен11111ая логи•1еская схелю 

б) 

обоих вхолах С 11 D. Следовательно. эта схема работает анало
п1чно схеме, 1вображенной на Рис. 2.756, но правый элемент 
И-НЕ каким-то образом ведет себя как элемент ИЛИ. Из таб

л1щы исп1111юст11 элемента И-НЕ. приведенной ранее, видtю. 

что на выходе этого э.1емента будет единица, если на любом из 

входов будет ноль. Таким обрюом, логический элемент И-НЕ 

11олож1пе.1ьной логики - это также и логический элемент 

ИЛИ-НЕ отрицателыюй логики. 

Подобная взаимо1аменяемость существует между логичес

кнми элементами всех типов, и она обобщена на Рис. 2.76. 

и =О- =D--или 

И-llE=D- =D- ИЛИ-НЕ 

или=D- =О- и 

ИЛИ-НЕ =И-- =V-и-НЕ 

Инвертор -{:>о- --t:>o--- Инвертор 

Исключающее -\D-- -\""'---- Исклю•~ающее 
ми ~ ~ ми 

а) б) 

Р11с 2. 76. В101щоза.11еняе.мость 110:10J1ште:1ыt0й 11 отр1щательной логикu: 
а -логические эле.меюпы 11олоJ1сшпельноii логики; 

б - :1ог11ческ11е элеJ.tенты 0111р111(аmельной логикu 

2.40. КОМБИНАЦИОННАЯ ЛОГИКА 

Схемы, построенные исключительно на логических элемен

тах. называются комбинационными логическими схемами. В 

них IICT ЭЛСМС!ПОD лампти, C'JCТ'JJIKOIJ 11!111 Тi1Й1r!Сров. Прнмер та

кой схемы приnслен на Рис. 2.77а. 
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Вхоз~ ~ Выхоз l 
1 
1 

Выходы 

L-__ _r-~z 
Dxoд~I ~ ... Bыxo,:.i,Z 
N~ N 

а) б) : 

Р11с. 2. 77. Кш1бина1(11011ные логи'lескuе схе.11ы: 
а - обобщенное нредс111ав:1ен11е; 

б - 11редставле1111е в виде отде:tьных Z ае,11 

У этоi-i схемы N uходов, обо·и~а•1е1111ых от 1 до N, 11 z выхо
дов, обозна•1енных от 1 до Z. СнL"Гему с таким множеством выхо
дов удобнее рассматривать как с11стему, содерж<нцую н себе Z от
дельных (11 ра"31шчных) схем, каждая из которых может бьпь 
представлена, как покюано на Рис. 2. 77б. Рюработка комбина
щюнных логическпх схем состонт, во-первых, нз опреде11ен11я 

за~шсимости между входами 11 выходам11, а во-вторых, из преоб

разования этой зависимости в соответствующую схему, постро

енную на лоп1•1еских э.1ементах. 

Один из удобных способов достижения этого - составш:нве 
таблицы истинности, в которой всем возможным комбинациям 

состояния входов будут соответствовать состояния на выходах. 

Предположим, что необходимо создать мажоритщ1ную схе
му, в которой выход Z принимает мажор11тарное (преобладаю
щее) для трех входов А, В и С состояние. Соста1шм табmшу ис

тинности: 

А в с z 
о о о о 

о о 1 u 
о 1 о о 

о 1 1 1' 
1 о о о 

1 о 1 1* 

1 1 о 1' 
1 1 1 1' 

Как видно из таблицы, единица на выходе получается в че-

тырех случаях, обозна•1енных звездочкой, а именно: 

(Не А) & В & С 
А & (Не В) & С 
А & В & (Не С) 
А & В & С, 

что позволяет нам построить схему из нескольких эле~1ентов И, 

выходы которых подключены к элементу ИЛИ, как пока·зано на 

Рис. 2.78. 
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Рис. 2. 78. Схелrа лшжоритарного выбора сумл1ы 11роизвеdен1111 

Построснпе схемы при помощи таблицы истинности все

гда дает решение. которое реализуется на э,1ементах И/ИЛИ 

(называемое схемой суммы прои·1веден11й). Однако не1пвест

но. минимально л11 количество используемых элементов, 

предложенное данным решением. Для того. •побы получить 

схему, состоящую ИJ минимально возможного количества эле

~1ентов. следует 11спользовать другие методы. К тому же при 

Ю1Л11'1ИИ более четырех входов (с шестнадцап.ю возможными 

входными комбинациями) таблица истинности становится 

чре·шычаlню громо-здкой. 

2.41. БУЛЕВАЛЛГЕБРА 

В девятнадцатом веке кембриджским математиком и свя

щенником Джорджем Булем была разработана система алгебра

пческнх обо·~начеютй для выражения и обработкп логнческпх 

урав~1ен11й. Эта система, получившая название Булевой алгебры, 

или алгебры логики, 11споль"Jуется для рюработки комбинаци

ою1ых логических схем. 

Фу11кния И щJедставляется то•1кой <«» (или даже отсутствием 
СИ\tвола. как ври обычной записи математической формулы). 

функция ИЛ И - символом«+». а функция отр11цанш1 представ

лнется в виде черты над сигнююм (оператором). Например 

фунющя схемы. представленной на Рис. 2.79, в системе обоз11а
че1111й Булевой алгебры выгмщ1п так: 

z = (Л·В с)+ (л· В· с)+ D. 

Булева алгебра позволяет залисьшать сложные выражения в 

простой 11 краткой форме. а также содержит лравила для обра

ботки 11 нахождения минимальной формы таких выражений. 
Существует ряд таких правил. Первые одиннадцатью них 

кажутся очевидными; 
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Z ~ (ABCJ + (ABCJ + 

Р11с. 2. 79. Лог11•1ескан схе,11а, 11реdс111ав:1е1111а11 с1шво.юм11 
6Jcteвori амебры 

1. АА=А 

2. А+А=А 

3. A-l =А 

4. А·О=О 

5. A+l=l 

6. А+О=А 

7. (А)=А 

8. А·А=О 

9. А+А =А 

10. А+ В= В+ А 

11. АВ = В·А 

Следующие два правила от11осятся к опер;щиям со скобками: 

12. (А+ В)+ С= А+ (13 +С)= А+ В+ С 

13. (АВ)·С = А(В-с) = А·В·С 

Следующие два правила называют «з:с~конам11 1юглощен11я»: 

14. А+АВ=А 

15. А(А + В) =А 
Элемент В в обоих случаях не влияет на конечный резуль

тат. 

Следующ11е два правила, нюываемые «Зако11аш1 распре

деления», позволяют разложить лоп1•1еские выражения на 

множители: 

16. А+ В·С =(А+ В)' (А+ С) 

l7. А-(13 +С)= А-В+ АС 
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Мы уже сталкивались с представлением логической схе:11ы в 
виде суммы nро1пвелен11й. Вшможно также образовать схему 

прои·шедешrн сумм, состонщую нз ряда элементов ИЛ И, выходы 

которых подклю•rены к эле~1е11ту И, как показано на Р11с. 2.80. 

z; (А+ в+ ()(А+ в+ D)(D + F + G) 

Р11с. 2.80. Лnгu'lеская схелtа 11ро1пведе1111Я ерш 

Последние два nравила, известные как теорема Моргана, 

предлагают сrюсобы nреобра~ования суммы произведений в 

nро111всден11с сумм. а также способ образования уравнения, об

рашого любому заданному уравнению: 

18. A·B·C·".·N=Л+B+C+".+N 

19. Л +В+ С+ ... + N =А· В· С·."· N. 

За11исаннан в таком виде теорема Моргана выглядит мало-

11р11мен11моii. Воя.южно, бо,1ее легкому восnриятию этой теоре

мы бу1tет сnособствоnап, ее словесное выражение: 

«Чтобы обра~овать выражение, обратное данному. нужно со

вершить два действия: 

1. Заменить каждый знак«+» 11а знак<«», а каждый знак 

<(')>на«+». 

2. Слслать обратным каждый член в исходном выраже-

111111». 
Например, 'Побы nреобразовать в обратное выражение: 

А+ В·С. 

вы11олю1м первый шаг: 

А·(В +С), 

а после второго шага получим выражение, обратное исходному, 

•по можно nроверить no таблицам испшност11: 

А(В+С). 

Булеву алгебру nрнменяют также для минимизации выраже

ний, но эта npoucдypa не является логической, а скорее зависит 

от 111пу11111111. М11ним111ацию выражения nри помощи Булевой 

алrебры рассмотрим на nримере: 

Z = АВ·С + АВ·(А ·С). 



232 • Часть 2. Схе.11ы и с11с111ео11ы 

После применения теоремы Мор1·м~а к выражению в 
скобках получим: 

Z=A·B·C+A·B (А+С). 

Но А =А 11 С= С, следователыю: 

Z = А-В·С + АIЗ·(А +С)= А·В·С +А-А-В+ АВ·С = 

=А·IЗ·С +А·В + А·В·С. 

Но, поскольку А-В·С + А-В·С = А·С-(13 + В)= А·С, то вито
ге полу<~аем минимизированную формулу: 

Z=A-C+ Л·В. 

2.42. КАРТЫ КАРНО 

Карты Карно - это альтернативный способ представления 

таблицы 11стшшосп1 в виде двухмерной сетки. На Р11е. 2.81 по
кюаны карты Карно для функций с двумя, тремя и четырьмя 

переменными. 

1~ 00 01 11 10 ~ DC' 

о 00 

l у 01 

11 

10 

а) б) 

Рис. 2.81. Карты Кар110: а - с дврш 11ерел1енньши; 

б - с тремя перел1енныл111; 

в - с •1етырьл1я пере.11еннылш 

00 01 11 10 

z 

в) 

Каждая ячейка в карте Карно соответствует одной строке 

таблицы истиююсп1. Например: 

Я<1ейка Х соответствует А= 1, В= О, илн А-В 

Ячейка У соответствует А =О, В = О, С = 1, или А· В·С 

Ячейка Z соответствует А= О, В= 1, С= 1, D =О, или 

A·B·CD. 

Оси карты Карно размечены таким образом, что при пере

движении между соседними квадратами в гор1вонтальном или 

вертикальном направлении юменяется только одна перемен-
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~ с 
00 01 11 10 

00 о о о о 

01 о 1 1 о 

11 о l 1 о 

10 о о о о 

Р11с. 2.82. Упрощение футщ1111с110л10щью карты Карпа 

1шя. Например, в карте на Рис. 2.82 единицы находятся только в 
четырех ячеiiках. соответствующих следующим строкам табли

цы ист11111юст11: 

Л·В·СD. AIЗ·CD, AB·CD. AB·C·D. 

В логнческой форме это можно выра·нпь так: 

Z = AB·CD + AB·C·D + AB·CD + AB·C·D. 

Однако 113 карты видно, что и1менение переменных В и D не 
окюывает на ре·1улыат никакого влияния. следовательно, отме

ченные ячейки карты факпt•Jески отражают функцию АС, и JЮ

П!'lеское выражение упрощается до: 

Z = А·С. 

Правила м1шим1пации логических выражений с помощью 

карт Карно просты: 

1. Постройте карту Карно, исходя либо из логического вы

ражения, либо из таблицы 11стинносп1. 

2. Образуйте новые групны. состоящие из единиц. Обрюо

вывать группы можно только по вертикали и гор1вонта

л11 (не по диаюнали!). и стремитесь к тому, •побы этих 

груп11 было как можно больше. Группы могут •1астично 

перекрываться (совпадать) и распространяться вверх и в 

стороны. 

3. Теперь считайте с карты новые группы и запишите их в 

виде суммы произведений. 

Рассмотрим этот способ на примере схемы мажоритарного 

выбора. оп11сашюй ранее. На Рис. 2.83а представлена ее карта 

Карно. 

С помощью правил. приведенных выше, образуем новые 

гру1111ы единиц (Р11с. 2.836) и упростим выражение: 

Z = АВ +АС+ В·С. 

М11ним11зированная схема мажоритарного выбора представ

лена на Рис. 2.83в. М111шм11зац11я комбинационных схем с помо

щью карт Карно - это самый простой способ минимизации, rто

скольку на116ольш11е ВО'Jможные группы единиц легко заметны. 
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Рис. 2.83. Упрощение схемы мажоритарного выбора: 
а - 11сход11ая карта Кар110; 

б - со.Jдапие новых групп; 

в - упрощенная схе.1щ 

2.43. ТРИГГЕРЫ 

2.43.l. RS-тp11rrep 

.... - -АВ 

вс 
б) 

Часто для управляющей схемы возникает необходимость 1а-

1юмнить некое произошедшее событие. В схемах с реле эта функ

ция выполняется при помощи схемы с фиксацией состоянш1 (ре

ле с б.1окировкой), показанной на Рис. 2.84а. Эквивалентная ло

п1ческая заnоминающан схема nокаэана на Рис. 2.84б. 

Предположим, что на обоих входах нули, а на выходе Х -
единица. Сигнал с выхода Х поступает на второй логический эле

мент ИЛИ-НЕ, таю1м образом, 1ia выходе У ноль. Зна'ШТ, на обо-

11х входах первого элемента ИЛ И-НЕ нули, следовательно, на вы

ходе Х - единица, как и было извачально установлено. 

~ 
~ 

Рис. 2.84. Запош111ан11е: 
а - реле с ф11кст111ей; 6 - nамлть на RS-mpшгepe; 

в -с1шво:11шл1ят11 на RS-mpuгcepe 

в) ' 
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Если те11ерь 11а вход А поступит единица, на выходе Х уста-

1ювится НИЗКИЙ уровень. Это, в свою очередь, приведет к то
му, что на выходе У установится ВЫСОКИЙ уровень. Выходные 
состояния поменяются. Если теперь на выходе А снова устано

mпся НИЗКИЙ уровень. на выходе Х будет оставаться НИЗ
КИЙ урооснь до тех 11ор, пока на входе В не установится едини
на, 11 тогда выходные состоя1111я снова поменяются. 

Таким образом. эта схема 1апо~шнает, какой вход последним 

перешел в высокое логическое состонпие. Если это был вход А, 

то на выходе Х должен быть ноль, а на выходе У - единица. Ес

ли это был вход В. то на выходе Х должна быть единица, а на вы

ходе У - 11оль. Очевfщ1ю, что состояние, когда на оба входа по

ступают еди111щы, является запрещенным. 

Схема. изображенная на Рис. 2.846, - это наиболее простой 
элемент па~tяти, который называется RS-элемент па~п1, или 

RS-трнггер. Выходы Х и У обычно обозначаются Q и Q (произ-
1юсится «Q с чертой»). Символьное обозначение такого элемен
та представлено на Р11с. 2.84в. 

Схемы. выполншощие элементарное действие переключе

ния между выходными состояниями, обычно называют биста

бильными схемами, или триггерами, и используют для запоми

нания 11нформаu1111. 

2.43.2. D-тp11rrep 

Следующий тип элементов памяти - это О-триггер. У тако

ю элемента два входа, обозначаемые D 11 СК (для _тактового сиг-

11ала); выходы обозна'1ены, как и прежде, - Q и Q (Рис. 2.85а). 
Прн посту11,1ешш тактового импульса на_!JХОд СК выход Q 

принимает состоян11е входа D. На выходе Q устанавливается 
11ротивополож11ое состояние. Работа схемы иллюстрируется 

1Jреме11ной диаграммоii, приведенной на Рис. 2.856. 

о 

ск 

~ Q 
Q 

-
а) ' б) 

l'11c. 2.85. D-триггер: а - сtшвол; б - врелrенная rJиагралша 
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2.43.3. JK-тpиrrep 

Обы•11ю у JК-триггера два выхода и три входа: J, К 11 СК (так
товый). На Рис. 2.86 показано спмво;~ьное обозначение такого 
элемента. 

актооьш СК т .. ~Q 
сигнал К Q 

Р11с. 2.86. )К-триггер 

Хотя JК-трпrгср больше похож на RS-трштер, 011, подобно 
О-триггеру, управляется тактовыми с11гна11ам11. Пр11 состош1ш1х 

J = 1, К= О или J = О, К = 1 илн J = О, К = О работа этой схемы со
ответствует работе RS-тpиrrepa, 'Ja 11сключе1111ем измене11иii, про
исходящих при поступлении тактового импульса. 

Тем не менее существует одно важное отличие: если нрн 

входных состоян11ях J = 1 и К = 1 поступает тактовый 11мпульс, 
выходные состояния меняютсн, в то время как для Н.S-трнпера 

состоян11е R = S = 1 является запрещенным. 

2.44. ТАЙМЕРЫ И СХЕМЫ С ОДНИМ 
УСТОЙЧИВЫМ СОСТОЯНИЕМ 

Часто управляющие схемы нуждаютсн во временной 'Jадержке 

(например в клапане газовой горелки для проверк11 воспламене

ния газа на пять секунд вклю•шстся воспламешпсль). Обы•11ю за

держка реализуется посредством схем, называемых схем<1м11 с од

ним устой•швым состонннем. На Рис. 2.87 1юка·~ано самое про
стое устройство с одним устойч11вым состоянием. 

С R 

Входной ~ 
с"гнал~ 

Вход -~~-----

Р11с. 2.87. с~ема с однш1 устойчивым COCll/OЛ/l/leAt 

У него один вход и уже ювестные нам выходы Q 11 Q. Вмес
те с этим в этой схеме прш.:уп;твуют два элеменп1, определню

щие период временной задержки. Обы•11ю период задержки 

приблизительно равен О. 7 RC. 
Каждый ра'3, когда состояние на входе нзменнетс;1 с нуля на 

едишщу, состояние на выходе Q юменяетсн с нуля 11а единицу 
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Входной 
с11гна_1 

'3мержка 110 фронту 

Задержка по спаду 

Заnуск no 
фронту 

nerc1anycк 

11 - 1адержка 

t2 - дл1пелыюсть импульса 

Р11с. 2.88. Вреш?1111ые дищрам,ш" схе,11 с од111щ усmО1iч11выл1 
сос111т11111ед1 (од11ов116ра111оры) 

!!!' nериод време1111 Т, а затем вшвращается обратно. На выходе 
Q происходят nрот11воположные изменения. 

Существует много различ11ых вариантов конструкц1111 схем с 

одним устоi\ч1шым состоянием. На временных диаграммах, по

каза11ных 11а Р11с. 2.88. представлены временные диаграммы ра
боты на11более часто встре•1аюuщхся схем. 

Работа схемы задержк11 по переднему фронту сигнала (delay 
011) 11 схемы ·1адержю1 no спаду сигнала (delay 011) не вызывает во
просов. На следующей временной диаграмме предсr.шлена рабо

та схемы, котораn вырабатывает импульс фиксированной дли

тельности 1ю нарастающему фронту входного сигнала (edge trig
ge1·etl). Схема не реаmруст на импульс входного сигнала, если он 
nриходит во время прохождешш выходного импульса. В отличие 

от этой схемы на последней временной диаграмме показана ра

бота схемы. вырабатывающей импульс при каждом изменении 

на входе н'J НИЗКОГО состояния в ВЫСОКОЕ (retriggeraЬ\e). 

Период задержки схемы с одним устойчивым состоянием со

ставляет время порядка RC, где R и С - параметры время.задающих 

компонентов. Слсдователыю. LUIЯ создания задержки, превышаю

щей 30 с, требуются высокие значения R и С. Однако существует 
реалыюе оr')Jаниченпе на увеличение сопрот1шления ре1истора 

(составляющее величину порядка 1 МОм), при превышении кото
рого во·ш11кают проблемы, связа1111ые с утечками. Стремление же 

к увел11че1111ю емкостн конленсатора влечет за собой применение 

электролит11ческпх конденсаторов, которые занимают много мес

та, имеют большие ток~1 утечки и малую точность. 

На Рис. 2.89 показана схема, обеспечивающая большие вре
ме1шые :1алержк11 (ло нескольких лет!), rrостроеннаn nри этом 1ш 

элементах с щшемлемыми номиналами. 

Генератор со'!llается на основе обычной микросхемы тайме

ра 11 работает 11а относнтсЛI,но высокой частоте. Он формирует 
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Импульс 
запуска 

та!iмера 

Счет 
'Jавершен 

Рис. 2.89. Тайл1ер с 11родо.1J1с11111е.1ьны,11 временел1 юдерж,.;11 

непрерывную последовательность импульсов, которые блок11ру

ются логическим элементом И. 

Для 'Запуска пнlмера на вход схемы подается импульс, кото

рый устанавливает ВЫСОКИЙ уровень на выходе RS-триггера 11 
приводит в исходное состояние с•1е1ч11к. Теперь импульсы с ге

нератора начинают поступать на с•1етчик, 11 когда его покююшя 
достигают какого-либо предварительно установленного ·111а•1е

ния, RS-тpиrrep 11ереклю•шется, блокируя дальнейшее поступ

ление импульсов на с•1етчик. 

ВЫСОКИЙ уровень на выходе тр11пера сохраняется в тече
ние времени: 

Т= NP[c], 

~:це N - предварнтелыю установленное пока>анне с•1етч11ка, а 

Р- период колебаний генератора (время, в точности равное од

ному uиклу колебаний сигнала генератора). 

Такая схема выпускается в виде ИС, типичный пример - ИС 

Ferraпti ZN 1034, содержащая ЯС-генератор и с•1етч11к пересче
та на 4096. 

2.45. ЛОГИКА, УПРАВЛЯЕМАЯ 
ПРЕДШЕСТВУЮЩИМИ СОБЫТИЯМИ 

Большинство логических схем - это не комбншщионные 

схемы в чистом виде, а схемы, наряду с лоп1ческими элемента

ми содержащие элементы хра11е111ш 11 таймеры. Хотя ыкие сис
темы и могут выглядеть подобно схеме, рассмотренной в пре

дыдущем разделе, нх выхолные состояшш определяются не 

только входными условиями, но также и неким событием, про

изошедшим ранее. Например, у просто\~ схемы 1аr1уска/оста
новю1 двигателя, изображенной на Рис. 2.90а, два входных сиг

нала - от кнопок «Пуск» и «СТОП», и один выходноii - от реле 

работы двигателя. 

При отсутствии входных сигналов работает двигатель или 

нет эависит от того, какой был последний постушшшнй u схему 
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Пуск 

Стоп 

а) 

Пуск 11 ёТОп 

Стоп 

б) 

Р11с. 2.90. Простая с11сте,11а, у111юв,mелrал событиеАt: 
а - 11уска111е,1ь (стартер) двигателя иа RS-триггере; 

б - d11шрамма состою11111 

нходной сигнал. Системы. содержащие 1апоминающие элемен

ты. часто нюывают схемами. у11ра1Jляемым11 событиш1и. или 

схемами 1а1щ11ш1 rюследовательностн. Схемы. управляемые со

бытиями, рюрабатывают на основе диагралшы состолииil. Эта 

диаграмма покюывает все IJО"Jможные условия, которые могут 

существовать для данной системы. определяет условия, при ко

торых происходят изменения, 11 дает пощюбное описание выхо
дов в каждом состоянии. Из простейшей диаграммы состонний 

для 11ускателя двигателя. показанной на Рис. 2.906, IJИдно, что 
схема имеет одно 11з двух состояний, и его изменение 011редсля

ется искл1оч1iтелы10 положением кнопок. Стоит .заметить. что 

если 1н1 одна кнопка не нажата, система будет пребывать в ка

ком-либо одном 111 дlJYX состояний, как объяснялось ранее. 

На Рис. 2.91 покюана более сложная система для управления 
лифтом. 

У нее восемь входов: две кнопки вызова лифта на этажах, две 

кнопки уювания этажа IJ кабине лифта. два ограничительных 
(конuевых) выключателя, сигнализ11руюших о том. что лифт на

хошпся на этаже, кшщевой ВЫКЛЮ'Штель :Jакрытия двери и фото

элемент обнаружения препятствий закрытию дверей лифта; и че

тыре выхода: движение 1Jверх/nниз и закрытие/открывание две

рей (Рис. 2.91а и б). Таким образом, существует восемь 1Jозможных 

состояний. в которых может liаходиться система, t~апрпмер со

стояния 3 11 7 говорят об условии, когда имеется запрос на дв11же-
1111е лнфта. 1ю что-то препятствует закрытию его двереii. 

Самый простой с11особ перейти от диаграммы состошшй к 

схеме - nр1шисать триггер каждому состоянию. Каждый из этих 

триперо11лолже11 устанавливаться. если его входные условия соот

uетствуют данному состоянию, 11 сбрасываться при всех оста.,1ьных 

состояш~лх. Например, на Рис. 2.91в показан триггер для состои

ния 1. Выхопы триггеров присоединяются к элементам ИЛИ. На
пример. выходной сигнал открытии лвери требуется в состош1ш1х 

1, 3, 5. 7, соошетствующая схема представлена на Рис. 2.9Ir. 
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Входные А-=.!:' 
сигналы 

Выходные \~Z 
сшналы 

J!__ Дш1же1111е вверх 

L Дв11жен11~ вни1 

: Кнош~а uuiзoim на 2 ·лаж(; 
С"' К11011ка вы]()ва на 1 этаже 

Да1'ШК 1~ахожден11я G 
л11фта на 2 лаж~ ---

у Фотоэ.ю1ент закрытнядвер11 
у Дверь открываетси L 
1) Дверь J;Jкрываетси Кнопка вьпова 11а 2 этаже 
~ Дверь ·•~крыm 

L 
Датч11к нахождешш Н 
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2этаж 

1 этаж 

l 
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а) 
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Оп рыть 
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6 
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дверь 

б) 

в) 

До(1жен11е 
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н 

5 
Открыть 
дверь 

Состоян11е 1 

Состоин11я { 3 ±®--- Открыть 
7 дверь ' 

г) • 

Р11с. 2.91. Анализ схеАtы управления л11фтш111р1111олющ11 
диагралшы coc111oя1111ti: 
а - сх1ша у11рав:1ен11я ,111фто.11; 
б - д1юграм,11а состояний; 
в - состошще схе,ны (од1ю 111 восьш1); 
г - сос111ол1111е на выходе схелtы (00110 uз цетырех) 
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Диаграммы состояний часто содержат таймеры. В обоих 

состоян11ях (3 11 7) запускается таймер, который инициирует 
повтор11ую попытку закрытия дверей через пять секу11д. Сто

IП заметить. что выходной сигнал данного состояния подает

ся в схемы. реализующие более чем одно из последующих со

стояний. 

Обы•1но системы. управляемые событиями, гора~до слож

нее представленной здесь. к тому же в этой схеме нс учтено 

м1южество требований по бе·юпасности, но. тем не менее. 

большинство таких систем могут быть преобразованы в э,1ект

р11ческие схемы при по~ющи диаграммы состояний. Этот ме

тод удобен также для разработки управляемых событиями 

компьютеров 11 схем, основанных на программируемых кон

троллерах. 

2.46. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
СХЕМЫ 

Люди ведуг расчеты в десятичной системе счисленш1. Это 

01начае1; •1то каждыii рюряд в десятичном •1исле умножается на 

десять в соответствующей степен11. Рассмотрим число 74057: 

7Xl0"=7Xl 

+ 5 х 101 50 

+Ох 101 

+4 х 10) 4000 

+7Х\04 70000 

Итого: 74057 

Несомненно. дссят11чная система возникла когда-то из-за 

того. что у нас десять пальцев. Системы счисления могут стро

иться на любой основе. никакой магии в числе десять нет. С 

бшн,шой вероятностью можно угверждать, что было бы у людей 

двенадцать тыьцев. они производили бы расчеты в системе 

счисления на осноnе двенадuати u11фр. 

Длн электроники и вычислительной техники особое зна•1ение 

имеет д~юичная система счисления, т.е. система с•щсления на ос

нове двух 1111фр. Каждый ра~ряд двоичного числа умножается на 

двойку в соответствующей степени, т.е. 1. 2, 4, 8. 16. 32 11 т.д. Раз
ряд двоичного числа называется 6111110;11. Исполыуя такой же под
ход. какой был !lрименен к десятичному числу в начале раздела, 

рассмотрим двоичное чпсло 11О1 U: 
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Итоrо: 

0Х2"=0Х1 

+ 1х2 1 

+Ох 22 

+ 1х2' 

t 1 х 2' 16 

26 

Таким образом, двои'1ное 'Шсло 11010 эк~швалентно деся
ТН'!IЮМУ 'lllCЛY 26. 

Рассмотрим более сложный nрш1ер, 11О11 !О 1: 

1Х2°=1Х1 

.,. ох 21 

+ 1 х 22 

т 1 х i 
+ 1х21 16 

t ох 25 

+ 1х2'' 64 

+ 1х27 128 

Итоrо: 221 

Таким образом, двоичное число 11011101 эквивалентно де
слп1'11юму числу 221. 

Любое десяти'1ное число может быть предстаuлено в внде 
дво11чно1·0 эквивалента, но воспрннять двои,11юе ч11сло '•ело

веку гораздо труднее, чем десятиq1юе. Дш1 цифровых схеА1, на

оборот, двоичные числа идеальны, так как могут быть пред

ставлены n nиде комб11нац1111 двух состояний, ВЫСОКОГО 11 

низкого. 

Самый nростой способ нреобра·ювать десяТ11'111ое '•Исло в 

двоичное - делить его на дnа, занисывать остаток (который мо

жет быть либо О, либо 1), целую часть частного вновь делить на 
два 11 так далее. Например, nреобразуем лесятичное число 23 в 
ДIJO~l'lllOe; 

;Iеле1111е Ос соток 

23/2 = 11 (•шадшшl разряд) 1 

11/2 = 5 1 

5/2 = 2 1 

2/2 = 1 о 

1/2 =О (сrJрший рнряд) 1 
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Таким обрюом. десятичное число 23 эквивалентно двоично
му числу 10111. Этим способом можно пользоваться для преоб
разования любых •шсел десяп1•1tюй с11стемы. 

В выч11сл1пепыюй технике часто приходится иметь дело с 

бою,шим количеством двоичных чисел, и интерпретаuия кажJ(о

го 10 1111х довольно 1атруднительиа. Компромиссом между двоич
ной и десяпt'НЮii системами сч11сле1111я являются системы счис

ления, основанные на 16 (шестналцатери'шая) и на 8 (восьмерич
ная). В шест11адщпер11чноii системе для обозначения десятичных 

чисел от 10 до 15 используются буквы А, В, С, D, Е, F (например, 
число 13 обоз1шчается буквой D). В восьмеричной системе 
отсутствуют uифры 8 11 9 десятичной. 

Таким образом. счетная последовательность выглядит так: 

Дес11П1•111ая Шестнадuатер11qная Восьмерн•шая 

о о о 

1 1 l 
2 2 2 
J ) 3 
4 4 4 
5 5 5 
6 6 6 
7 7 7 
8 8 10 
9 9 11 
10 А 12 
11 в 13 
12 с 14 
1.1 D 15 
14 Е 16 

15 F 17 

16 10 20 

11 Т.Д. 

Удобство шестнадuатсричной и восьмеричной систем за

ключается в простом переводе •шссл из этих систем в двоич11ую 

и обрапю, так как каждый ра1ряд шестнадцатеричного числа 

представляется четырьмя двоичными битами, а восьмеричного 

- тремн. Например. чнсло 10110101 в шестнадuатеричной сие-
теме будет выглядеть так: 

1011 0101 
в 5 

а в восьмеричной: 

10 110 IOI 
2 6 5 
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Горюдо лег•1е nолу•шть шестнадцатеричное представление 

(В5) и восьмеричное (265) числа 10110101, чем преобразовыв<1ть 
его в десятнчную систему (181 ). Шестнадцатеричное представле
ние широко нсnользуется в вы•шстпельноП технике. 

2.47. ШИФРАТОРЫ И ДЕШИФРАТОРЫ 

Эти приборы осуществляют nреобра·юванш: •шсел ~1ежду де

СiIТllЧНОЙ 11 двоичной система~111 сч11сле111ш дли сопряжения си

стем, 11споль·3ующ11х двои•шый код, с r1rшборам11, 11споль·3ую

щ11м11 десят11•шый код, такими, как барабанный (дисковыii) пе

реключатель 11 декадный (десят11•1ный) дисплей. Шифратор пре

образует десятичный входной сигнал от десятн входных л11н11ii в 

4-разрядный двоичный, а дешифратор преобр:вуст 4-ра·Jрядный 

дво11•1ный входной сигнал в десятичный выходной, 1~е. в десять 

выходных лпний. 

Конструкция шифраторов и дешифраторов основана ш1 

комбинац11щ1ной логике. На Рис. 2.92а и·юбражено с11мвоJ11,

ное обо111а•1ение 11111фратора/деш11фратор<1, а на Рис. 2.926 11 в 
показано nреобразование десятичного числа 2 в двои•111ую 

форму и числа 7 пз двоичной формы в десятичную, соответст
венно. 

о 
о 

о 1 
Десят11ч- 1~' о 

ныii 
""' 

о 
сигнал "'- u о" 
(ОДl\Н l1l "'u о "=! 
десю11) о 

о 
о 

и) б) в) 

Р11с. 2. 92. Преобразование 111 десяти•шого кода в дво11•111шi 11 обратно: 
а - с1шво,1ьное обозначе1111е щифратора/деш11фратора; 

о 
о 
о 
о 
о 
о 
u 
1 
о 
о 

б - преобразование •mс:ш 2 из дес1111111ч110й форА1ы в двоичную; 
в - преобразование •тела 7 m двоич110Li фор,11ы в десят11•111ую 

2.48. СЧЕТЧИКИ 

Двои•шый счеТ'IИК nодс•штывает имnульсы, nоступающ11е 

на его вход. Следовательно, выходные состояния •1.:тырехраз

р1щноrо счеР1ика будут такими: 



11 т.д. 

D 

о 

с 

о 
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в 

о 

А 

о 

Очевидно, что, начиная со второго разряда, бпт изменяется с 

ноля на еднниuу или с еди1111uы на ноль каждый раз, когда nред

шествуюuщi\ ему бит 1пменяется с единиuы на ноль. 

Если соединить О-триггеры, 3апускаемые отрицательным 

перепадом сигнала (1адю1м фронтом), как показано на 

Р11с. 2.93а, то такая схема будет вести себя как с•1етч11к. 

Счстчпки могут быть также сконструированы на JК-тригге

рах. при .1 = К = 1. 
На Рис. 2.93а показан прямой счетчик,__!ю если связь между 

каскаламп оргашповать черс> выходы Q, как показано на 
Рис. 2.93б. а выход1юй сигнал по-прежнему будет сниматься с 

выходов Q. то счет будет проюводиться в обратном направле-
111111. Такой с•1стчик называют обратным. Таким образом, вы

брав опрелеленный способ межкаскадной связи, можно создать 

ревсрс1ш11ыii счетчик. 

А в с 

Вход l!Т.Д. 

а) 
А в с 

Вход 

l!Т.Д. 

б) 

1'11с. 2.93. Д11т1•тые с'fеmчики на D-триггерах: 
а - пря.мой счетчик; б - обратный с 11етчик 
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2.49. СИНХРОННЫЕ СЧЕТЧИКИ 

Счет•шю1, описанные в предыдуще~1 разделе, называютсн 
c•1emчuкaJ1U со сквозньш 11ерепосол111;111 ас11нхрог111ьш11 С'lеm•ш1>.·шщ, 

поскольку изменение состояния счет•шка происхолит путем 

сквозного перс1юса из самого младше1·0 рюряда, и выходные со

стояншr счетчика изменяются не одновременно. В устроl!стuах 

малого быстродействия это не имеет большого зна•1ения, но пр11 

высоком быстродействии время, :штраченное на перенос, ска

жем, из О 1111111 в 11111111, будет существенным. Кроме того, 
если выход11ые сигналы C'IeT'IИKa будут подвергаться дешифра

шш, ~югут возникнуть проблемы, связанные с понвлением лож

ных состояний (выбросов, сбоев) на выходе дешифратора во 

времн сквозного переноса в с<rетчике. 

Схема сипхронного счетчика, вариант которой на JК-тригге

рах можно видеть на Рис. 2.94, птволнет преодолеть эти недос
татки. 

Вход снгнала 
счета 

Р11с. 2.94. Четырехразряdныti с1шхронный счет•шк 

Д.1я связ11 с предшествующими каскадами в ней 11спользует

ся комбинационная ,1ог11ка, а в слу•~ае, если требуется переклю

че1ше из одного состояшш в другое, на входах J К устанавл11вает
сн 1. При такой схеме включе11ш1 состоянш1 11а всех выходах 

счетчнка изменяются одновременно, 11 при дешифрации сигна
ла С'rетчика не во·зникает проблем. 

2.50. СЧЕТЧИКИ ДЛЯ НЕДВОИЧНЫХ СИГНАЛОВ 

Часто возникает необход11мость в С'IСТ'111ках, 111ю1пвощ1щих 

счет 11е на двоичной основе. Нанример двш1ч1ю-десяти•1ныГ1 

с•1еТ'111к не воспринимает сигналы с•1ета для 1 О, 11, 12, 13, 14, 15. 
Такие с•1ет•111к11 могут быть спроектированы на основе диаграм

мы состояний. Лоп1ческая схема такого счет<шка nока-зана на 

Рис. 2.95а. 
Снгналы с выходов Q и Q триггеров счетчика 1юступают на 

комбинац1101111ую лоп1•1ескую схему, которая устанавливает со

ответствующие уровни 11а входах D-трштеров для следующего 
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в,од >--+-~~~~~-+-~~~~~J 
с11гнnла 

счета 
а) 

Вход 
с11гнала 

б) 

Рис. 2.95. Недвоичные счетчики: а - с1111хронный счеmЧ!IК 
для любой сцетной 11оследова111елыюс11111; 

б - дво11•1но-деся11111•11н:Jti счетчик со сквозныл1 

11ереносш1 и входал111 сброса 

Сброс 

состояшrл счетчика. При использовании такого способа обяза

тельно получается синхронный счетчик. 

Такой способ создания счетчиков пригоден для любой, но 

нечетной, последовательности счета. а основой схемы послужат 

О- и JК-тр11ггеры. 

С другой стороны, если необходим счетчик для прерываемой 

последовательности двоичного счета, проще использовать при

нудитель11ь111 сброс или установку требуемых значений для от

лельных битов. На Р11с. 2.956 показан двои'1но-дссятичный счет-
11ик. где о;н~н логический элемент определяет, когда счетчик до

ходит ;ю дсснти (1010). 11 затем принудительно сбрасывает пока

зашш счег111ка. 

2.51. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 

Одним из наиболее распространенных арифметических уст

ройств явш1стся сумматор. структура которого схематично пока

·1ана на Р11с. 2.96. 
Сумматор построен из множества 11ленти•1ных блоков. каж

лый из которых прибавляет один бит. Такой блок нюываетсн од

норазрядным сумматором. у него три входа: лщ1 числовых nхода 

А 11 В 11 вход ситалов переноса с предыду111егn каскада. и два вы-
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А 

(А+В) 

Рис. 2. 96. Двоичный сулшатор 

хода: выход сигнала суммы битов и выход сиг11ала 11ере11оса для 

следующего каскада. 

Одноразрядный сумматор легко сконструировать на основе 

лоп1•1еск11х элементов, а его таблица ИL'Т111111ости выгшщ1п сле
дую1шш обрюом: 

А в Вход 11ере1юса Сумма Выход 11сре1шса 

о о о о о 

о о 1 1 о 

о 1 о 1 о 

о 1 1 о 1 
1 о о 1 о 

1 о 1 о 1 

1 1 о о 1 

1 1 1 1 1 

Операция вычитания реатпуется при помощи специаЛ11"J11-

рованной формы сложения. Предполож11м, нам нужно сложить 

два десятичных •1исла, но представлены MOl"}'T быть только •шсла 
до 999. Складываем: 

47 
994 

Потеряннан цифра ---7 041 
Единица 113 высшего разряда, предстdвляющего 1000, теря

ется, 11 остается 'IИсло 41. Таким обра1ом, •111сло 994 как бы 11ред
ставляет собой число -6 и на.зывается дополнением 6. 

Для вычитания дво11•шых •1исел используется похожий спо

соб, в котором вы•штаемое представляетсн в допошштелыюм 

коде. 

Обра.зование дополнительного кода достигаетсн инвертщю

ванием каждого бита и прибавлением 1. Чтобы образовать до
полнительный код 5, например, длиной в пять разрядов, пршп
ведем следующие действия: 
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00101 5 в~во11чноii с11сте11е 

11010 Инверс11я 

11011 Добавление 1 дает доrю.1111пельный ко.15 

Теперь этот дополнительный код 5 можно использовать для 
выполнения операции выч1па11ин, например, 14 - 5 = 9: 

1' О" 

1 * - IlOTepЯllllЫЙ рюрлд, 0** - 3113КОВЫЙ разряд. 

14 

дополнеrше 5 

Знак •111сла обы•шо определяется самым старшим битом; 

обозначает. что •шсло отрицательное, О - по.1ожительное. 

Логично было бы прелположить, что дмее будут рассмотрены 

блоки, вь11юлняюш11е оr1ерании умножения и деления. На самом 

деле ;юп1чсские блоки ум1юженин и деления практически неизве

стны, так как эти фуню11111 легче выполнять на основе компьюте

ра. СJ1в11говый регистр, рассмотренный далее, выполняет умноже

ние в ограниченных пределах и деление на два. 

2.52. СДВИГОВЫЙ РЕГИСТР 

Сдвиговый регнстр прои:шощп слвиг двоичного числа на 
один р;прял при каждом rюстуr1аюшем на вход импульсе. Суще

ствуют регистры со сдвигом влево и сдвигом впраАо. При сдвиге 

влево (сдвиге в сторону старших рюрядов) выполняется умно

жение на два, а при СJ1в11ге вправо (сдвиге в сторону младших 

рюрялов) - деленпе на два: 

Сдвиr~нево Сдв11r вправо 

Запуск 10111011 10111011 

01110110 01011101 
11101100 00101110 
11011000 00010111 

СJ1ш11· называетсR лоп1ческ11м в слу•1ае, если битовая комби-

11ац11я (двоичный код) просто сдвигается, или арифметическим, 

если 11ри сдвиге сохраняется ·ишк числа. Схема сдвигового реги

стра приведена на Рис. 2.97. 

Вход 
данных 

л в 

Р11с. 2.97. Сдвиговый регистр 110 О-триггерах 

JJT.Д. 

с D 
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2.53. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

При рюработке логи•1еск11х систем необходимы вшшание 
и аккуратность. Практические вопросы, которые нельзя упус:

кать нз шщу, - это быстродействие, помехи и потреблиемая 

мощность. 

Быстродействие лоп1•1еск11х элементов опредею1ется за

держкой при распространении сигнала, ·1:е. временем, необхо

димым для тщ·о, чтобы снmал, постушшншй на вход лоп1ческо

го устройства, оказался на его выходе. Соответствующая вре

менная диаграмма нредставлена на Рис. 2.98а. 

В то же время существует еще од1111 параметр, называемый 

длительностью фронта (временем нараста~шя) и 011рещ:ляемый 

как интервал времени, 1а который амплитуда сигнала и·шеняет

ся от 10 до 90 процентов своей максимальной вели•шны 1З обла

сп1 фронта импульса (Рис. 2.986). 

Вход·-----/-------\-----· 
1 : 

' ' 
Выход ~ _____ J __ -----~-- ----

1 ! : 1 
1 t ' 1 

: fpt; 1 1D2: 
·~ r--" ---1 1-

lp - 1адержка рас11ро"ранен11и 

а) 

90%------ ----------
1 
1 
1 

' 1 1 ·-,- ------ - - -г-
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 ! 1 

Времн 
нар'1сташш 

б) 

В ре мн 
спада 

Р11с. 2.98. Временные парал1е111ры .10гu'1еск11х э:1еме111пов: 
а - шдер,J1ска при рас11рос111ранещ111: 

б - время нарастания и спада и~ш1у:1ы·а 

Эти два параметра 11 определяют макс11малыюt: быстродtй
ствие, с которым может работать система. Обычные лоп1•1еские 

схемы общего nоль·ювания работают на •~астотах, нt превышаю

щих 5 МГц, частота лоп1ческих схем с высою1м быстродействи
ем может доходить до 50 МГц. 

Часто основной проблемой, особенно в промышленной эле

ктронике, являются помехи. Помехи могут 11р11вест11 к ложной 



2.53. Практицеские рекоАtендации • 251 

·шпнси в элементы памяти. ошибочному запуску одновибрато

ров и ложным ш111у:1ьсам счета в с•1етчиках. Вообще существуют 

четыре типа помех: 

1. Помехн, воспр11н11масмые как входные сигналы. 
2. Помехи по це1111 шпашш, возникшие вне схемы. 
3. Помехи по непи питания. но"Jникшие внутри схемы. 
4. Перекрестные помехи 11 отражения. 
Наводок на с11гналы1ых входах можно и1бежать, если на всех 

входах и выходах устанавливать оптопары. Кабели должны быть 

экранированными. а экран кабеля. во 1лбежание возникнове

mн~ наводок, вызываемых разностью потенuиалов у его конuов, 

следует за>емлять только с одного конца. 

Внешние помехи, связанные с питанием, возникают из-за 

подклю•1енш1 бол1,ших нагрузок. Чтобы 1пбавиться от таких по

мех. следует 11сполыовать фильтр сети питания и стабилизаторы 

напряжения. U краi111ем случае логическая схема может пf1тать
ся от аккумулятора, заряжаемого от сети. 

Чаще встречаются внутрс11н11е помехи, связанные с пита

ннсм. Прп переклю•1ении .1оп1ческих элементов токи в их на

гру1ках меняются очень быстро, 11 изменение di/dt в сочетании 
с индукп1111юстыо выводов питания приводит к появлению 

всплесков 11апряжен11я. Особенно ярко этот эффект проявляет

ся в ТТЛ-схемах. рассматриваемых в следующем разделе. Эту 
проблему рсшиют посредством разумного р<1сположения ис

точника питания 11 1юшюй рювя"Jкой источника нитания от 
всех осталы1ых 1111тегралыrых схем подключением конденсато

ра емкостью 0.01 мкФ. 
Перекрестные 11омех11 11 отражснип возникают по общей 

причине - это ре:1к11с фронты логических сигналов и линии 

длиной свыше нескольких сот сантиметров. которые следует 

рассматривать как длшшые линии. В линиях длиной свыше не

скольких метров для передачи сигналов следует использовать 

сиеuиальные линейные формирователи и приемники. Перекре

стных помех можно ~вбежать, если 1пбавиться от длинных па

раллельных дорожек. 

В спеu11фикац11ях различных семейств логических микро

схем укюываетсп их помехоустойчшюсть. Попросту говоря, это 

такое напряжение помехи, которое может быть добавлено к на

пряжению логического состояния, чтобы при этом сигнал 11е 

вос11ринимался как снгнал пропшоположного состоянип при 

наихудших условиях питания и нагрузки. 

Быстродействие цифровых снстем должно быть достато'l

но высоким. 11 'lтобы добип,ся этого. в некоторых семействах 
лоп1ческих микросхем используются малые з1ш·1е11ия внут

rен1111х сопротивде1шй, чтобы свести к минимуму эффекты, 

в0111икаюuще из-за паразитных емкостей. Это приводит к то-
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му, 'ПО BO'JHllKaIOT слишком большие токи потребления. D 
больших лоп1•1еск11х системах отнюдь не редкость, когда при 
напряжении 5 В протекают токи в несколько десятков ампер. 
О•1евид1ю, что при таких токах следует тщательно выбирать 
место расположения источника 111пюшя 1ю избежание воз

ниюювенш1 перепадов напряжения и прнменять соответству

ющую защиту для э.1ектропроводк11, •побы rюврежден1ш не 

привели к перегреву кабелей. 

Не может быть соед1шено вместе бесконе•1ное коли•1еспю 
входов 1ш11 выходов логических э.1еме11то1J; количество нагру·юк 

для каждого выхода должно быть 01·ра1111•1е1ю. Каждый элемент 

характеризуется коэффициею110J11 ртветвлетт 110 выходу, указы
вающим количество стандартных лоп1•1есю1х элементов, кото

рые могут быть подклю•1ены в качестве нагрузки (обычно 1 О д;ш 
тrл 11 50 для КМОП). 

Кроме того, ,1оп1•1еский элемент характеризуется коэффш1и

енто.11 обьединепия 110 входу (нагрузо•1ной способностью по вхо

ду), который указывает, сколько входов эквивалентных логнчес

ких элементов может быть соединено вместе. Больш1111ство про

стых элементов имеет коэффициент объед1шения по входу, рав

ный единице, но у некоторых сложных схем, например у шпег

ральных схем микропроцессоров, коэффиш1ентобъединения по 

входу может составлять два или три (т.е. внутри интсгра..1ьной 

схемы nодклю•1ены лва или три элемента). Чтобы схема работа

ла правильно, сумма коэффициентов объединения по входу всех 

элементов, подсоединенных к выходу даиною логического эле

мента, должна быть меньше или равна его коэффшщснту раз

ветвления по выходу. 

2.54. ТРАНЗИСТОРНО-ТРАНЗИСТОРНАЯ ЛОГИКА (1ТЛ) 

Для работы ТТЛ-схем досrаточно одного источника шпашш 

напряжением 5 В. 
На Рис. 2.99а пока'Jана схема ПЛ-элемента, вьшолняющан 

функцию И-НЕ. Для большей 11агшщ1юсп1 1амс1111м двухэмит

терный транзистор двумя параллельно соед1111енньш11 транзис

торами, как покюано на Рис. 2.996. 
Выходной каскад 111 днух тран111сторов на-зыв<~ется 1110111ел1-

11ыА1 выходны.м каскадом, и его исполь·юва~ше увел11ч11ваетбыL"Г

родейств11е элемент<~. Тран.зистор TR4 об1о:спе•11шает 11111кое вы

ходное сопротивление схемы, тогда как тр<1н111стор ТЯз работает 
как эмиттерный повторитель. Логи•1есюш состоянннм соответ

ствуют четко определенные зна•1е1111я 11апрнжений: 3.5 В для 
ВЫСОКОГО уровня и О В для НИЗКОГО уровня, а благодаря 

низкому выходному сопротивле1111ю в обоих состояш111х обссш;-
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а) 

Р11с. 2.99. Транзисторио-тра11зистор11ая логика: 
а - схема э:1е,11ента ТТЛ; 

б - 1111ю1п11с111орная схеА1а, апалоги'lная двухэ,1111111111ер1ю,11у 

111pa11111cmom·: 
в - добав,1ение диода Шотmки для 11редотвраще1шя 

11асыщен11я 

чнв;~ется относительная независимость скорости нарастания 11 
спада импульса от 11аrрузк11. 

Однако выходной двухтра~ппсторный каскад создает ряд 

проблем. Прн изменении состояния на выходе на короткое вре

мя открьшаются оба чжнJ11Стора. Это вьвываст короткий силь

ный 11мпу111,с тока от 11сточн11ка питания. Величина импульса мо

жет доходить до 100 мА. что может служить источником помех. 
Поэтому часто прибегают к разшвке схемы от шины питания при 

помощи конденсатора емкостью 0.01 мкФ. 
В ПЛ-схемах тран·тсторы работают в режиме насыщения. 

И"J-за чего во"Jникает проблема. связанная с явлением, которое 

называют накоплениелr заряда. Оно приводит к тому, что задерж

ка пр11 переклю•1ени11 транзистора. находящегося в режиме на

сыщения. составляет несколько наносекунд. Эффект накопле

ния заряда можно преодолеть введением в схему диода Шоттки, 

как показано на Рис. 2.99в. который препятствует насыщению 

транзистора. 

По быстродействшо и потребляемой мощности различают 

три тнnа ПЛ-схем, 11 nри проектировании всегда нужно стре
м1пься к компромиссу межлу параметрами этих схем (Табл. 2.2). 

'lafi.11щa 2.2. Тiты ТТЛ-схеАr 

Типы 11.1-схем Суффикс Задержка [нс] Мощность [мВт] 

СтаН]tарп1ыс - 1О 1О 

С д1101011 Шоттш s ) 19 

Ма;ю1111щн;1е. 
LS 9.5 2 

с д1101011 Шоrгюt 
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Друп1е, реже встре•1а~ощ11еся, р:н1юв~щ1юсп1 ТТЛ-схем - это 
TТJJ с высокил1 быстродеuствие . .н (сейчас п1х1кпР1еск11 нс встрс•~а
ются, поскольку нх бысчюдеiiствие ниже. чем у ТТЛ с д~юдом 

Шотгкн), .лшло;.ющные и с дтюлN11111е,1ы1ьщи диодалш fllommкu. 
Практнчески rювсеместно 11споль·1устси класс11ф11кац11я 

ТТЛ-схем, внеденная фирмой «Tex;is lnstпнпents» для серин 74, 
где >шкросхема обо·шачаетси следующим обра·юм: «74суф

ф11ксNNN», где NNN описывает функш1ю ИС, 11апр1шер, 
74LSl23. 

Ранее ТТЛ был11 наиболее распростра11е1шым кш1ссо~1 логн

чесю1х схем, по для них требуются достато•шо дорогие и с11лыю

то•шые исто•шики n11тания на11ряжен11ем 5 В, 11 со временем бо
лее нопу;шрньши t.·тали лог11ческ11е КМ ОП-схемы. 

2.55. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ НА КМОП-ТРАНЗИСТОРАХ 

КМОП-схемы (интегральные схемы на кшшлеме11тарных 

МОП-транзисторах} - это семейство лоп1•1еских схем с 110•1т11 
11деа.1ы1ым11 характеристиками. Для ннх не требуются спецн<~ль

ные 11сто•шик11 п11тан11я, они мо1уг работать от одной шш1ы п11-

тан1ш в диапазоне наnряже1111й от 3 до 15 IЗ. Пр11 11111ком быстро

дейстнни 01111 потребляют м;1лую мощ1юсть (п11111ч1юе ·ш<~•1е1111е: 
О.О 1 мВт на ОJ\ИН лопР1еск11й элемент), но д;ш большинства слу
чаев пр11мене11ин их быстродействие досппо•11ю, хоп1 и не столь 

велико, как быстродействие ТТЛ-элеме1пов сер1111 S. Лоп1•1ес
кие КМОП-э:1ементы обладают высоким входным сопротшзле

нием, и это обеспечнвает 0•1е11ь высокий коэффициент рюветв

ления по выходу, тип11ч1юе значение которого равно 50 (для 
сравнення, этот параметр у ТТЛ 1жвсн 10). 

Основными элементами КМОП-схем лвляютсн описанные 

ранее 11- 11 р-каналыrые МОП-тра1п11сторы. Они могут рассмат

риваться как идеал~.ный переключатель, последовательно соед11-

ненный с резистором (Рис. 2.1 ООа), 11 конструирование логичес

ких элементов на такой основе 11е представлнет 3<~труднею1й. 

Схемы инвертора, элементов И-НЕ 11 ИЛИ-НЕ представле

ны на Рис. 2.1006, в 11 г. Вход КМОП-элеме11та - это просто ·~а

твор полевого транзистора, 11 поэтому элемент 11меет 0•1ень вы

сокое входное сопротивление, •по в ранних конструкшшх при

водило к повреждению микросхемы из-за большого ст<~ТИ'Jеско

го заряда, накаплиnавшегосл на затворе. Современные КМОП
устроНства лу•1ше защищены и могут обрабатьшатьсл почти как 

любой другой компо~rент. Тем нс менее обычно с КМОП-схема

мн работают на заземленной поверхности и используют :~азем

ленные браслеты для сняти11 электростатического 3аряда при ус

тановке или удалс111111 КМОП-мнкросхем. 



а) 
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А 

б) 

г) 

Р-р-канальныii 
тран1истор 

N- 11-канальныН 
транзистор 

G - затвор 

S-11сток 

D-сток 

Р11с. 2.100. Лптцеские схелrы на КА/ОП-транзисторах: 
а - жвива.1е1mшая схе,11а кошиеАtеиmарной пары; 

б - К!IЮП-1111вер111ор; в - КМОП-мемежп И-НЕ; 

г - КМОП-1иш11111 l!Jlff-HE 

Несмотря ю~ то что потребляемая мощность КМОП-элемсн

тов достаточно мала. она возрастает при увел11•1ении быстродей

ствия за счет пере1арлдки паразитной емкости. При частоте пе

рсключеюш около 1 МПt потребляемая мощность КМОП-эле
ментов и ТТЛ-элементов семейства LS приблизительно одина
кова. Однако какова бы ни была система, вес элементы в ней не 

могут переключаться с одинаковым быстродействием. и быстро

действие КМ ОП-схем составляет примерно от одной десятой до 

одной четвертой быстродействия ТТЛ-схем. 

Основной cep11ei1 КМОП ИС является серия 4000, сочетаю
шая лучшие интегральные схемы из серий RCA COSMOS (ком
плементарные симметричные МОП ИС фирмы RСЛ) и 

Motorola McMOS. Микросхемы этой серии обозначаются так: 
4NNNсуффикс (например. 40028). где суффикс обозна•~ает схе
му с буфсрt1ым11 (В) или без буферных (Л) элементов. Для со

временных разработок лу•1111е использовать микросхемы с бу

ферными элементами. Также существует серил 74С, которая 

совместима по выводам (tю не по электри•1еским характеристи

кам) с 74-й серией ТТЛ. 
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КМОП-элементы хорошо подходят длн ко11стру11ровнннн 

сложных инт~:грнльных схем с высокой плотностью ко~шонов

ки. Большинство микропроцессоров 11 нх вспомогательных 

схем, таких, как пашпъ, созданы на основе КМОП-технолоти. 

2.56. ЭМИТТЕРНО-СВЯЗАННАЯ ЛОГИКА (ЭСЛ) 

Достоинство эмиттерно-с13яза11ной логики в том, что это на-

11более быстродействующее семейство лог11•1еск11х схем 1п всех 

существующих, задержка на распространение сигнала составля

ет менее 1 нс, а рабочан частота ~южет достигать 500 М Гu. Двумя 
основнымн факторами, оrраш1•ш13ающ11м~1быстродеikг1311е13сех 

цифровых схем, являются накопленне зар~ща 11 парю11тная ем
кость. Перван проб;1ема для ЭСЛ-схем решается посредством 

испо,1ь·.ювания транзисторов в ненасыщенном режш~е, а вторая 

- б,1агодаря малым сопротивле1111ям. Платой 3а такое решение 

явлнется 13ысокая потребляе~1ая мощность, обычно свыше 30 
мВт на элемент. 

На Рис. 2.lOla приведена ЭСЛ-схема лоп1•1ескоrо элемента 
ИЛИ/ИЛИ-НЕ. 

А 

и) 

Напрнж.::ш1н V,c 1 н Vccl 
nос,-уш1ю1· от отдс:н.ных 

11стu•11111ков nнтанш1 
А~А+В 
В >------/_/-- А+ В 

б) 

Рис. 2.101. Эш1111111ерио-свлзан11ая .юг111'а: а - 11р11иц11111ш,1ышя схема; 

6 - с1шво11ьиое обозна•1ет1е 11ог11цес1'ого не.11е11та 

Символ этого лог11•1еского элемента представлен на 

Рис. 2.1016. Схема напоминает д11ффере1щиаль11ыl! усшштель 
постоянного тока, где 11апряже1111я на входах А 11 В сравн11вают

ся с 01юрным наприжением на базе траю11стора TR2. Для обес
печения высокой нагрузочноl1 с11особности схемы 13 качестве 
выходного каскада используетсн эмиттерный повтор1пель. 

Эмиттер1ю-свюанная логика непроста в 11риме11е11и11. Пе
репад логи•1еских уровней 13 такой схеме невелик 11 не нрко 

выражен: -0.8 13 и -1.б В, 11оэтому ее 11омехоустойч11вость 
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весьма низкая. Для питания такой схемы необходимы три ста

билизированных с1ыыюточ11ых источника или шины пита

нш1. Однако наиболыная трудность заключается как раз в бы

стродействин. Из-за слишком резких фронтов сигнала соеди

нптсльные ли111111 необходимо рассматривать как длинные л11-

н1111. что требует особого внимания при проектировании раз

волкн и расположении элементов схемы. К тому же ЭСЛ-схе

мы нел1,3я располагать рядом, а в случае такой необходимости 

следует ис11ользовать многослойные печатные платы. 

2.57. ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТF.ЛИ (ЦАП) 

Восьмиразрядное двоичное число можно представить де

сяп1ч11ым числом в интервале значений от О до 255. Также его 
можно предста1111ть напряжением в диапазоне от О до 2.55 В, 
если представлять каждый бит, скажем, напряжением 10 мВ. 
Р;нумеется, может быть принят любой другой масштаб прсоб

рюования. 

Прибор, преобразующий цифровые данные в аналоговое на

пряжение, называется цифро-аналоговым преобразователем. На 

Рис. 2.102 показаны два оснопных пша цифро-аналоговых пре
обрюошпелей. 

2R 

1'out V"r 

А в с D 

а) б) 

Р11с. 2.102. Uифро-анологовые 11реобраюоател11: 
а - сумш1рующшl 011ерац11оннь11i усилитель; 

б - шюгоиенная цепочка (решстивнал Atampuцa) R-2R 

Uифро-аналоговый преобразователь первого типа 

(Р11с. 2.102а) преобрюует цифровой сигнал, включая ре'Шсторы 

с рюл11чными сопротивлениями между входом операционного 

усилителя 11 источн11ком фиксированного опорного напряже-

111111. Например, если Jамкнуты переключатели D и В, то выход
ное на11ряжен11е будет составлять 1 .25 Vror. где V,er- опорное на
пряжение. 
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Цифро-а11а,~оговыl1 преобразователь второго пша 
(Рис. 2.1026) более пршоден длн создаш1я в виде ннтегральноii 
схемы, поскольку в нем нсrюльзуются резисторы только двух 

номиналов, независимо от количества разрядов (<щсла). По 

О'rевндным пр11'111нам, эта схема называется ре'311сп1вной мат

рrщей R-2R. 
В качестве переключателей в обе11х схемах нсполиуются пе

редаточные логические КМОП-элементы. Цифро-аналоговые 

преобразователи ш11роко представле~1ы в виде ИС; т111111чные 

ИС ЦАП имеют разрядность 12 бит (с точностыо до 1/4096). 

2.58. АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (АЦП) 

Аналого-цифровой преобразователь выпош~яет преобразо

вание аналогового напряжения в экв11ва,1ентную ему цифровую 

форму, 11ригодную для использования компьютером или лоп1че

ской системой. Существует множество \Ж3-111'ШЫХ типов АЦП, 

но большинство из них работает по принципу сра1Jне1111я напря

жения входного сигнала с выходным сигналом ц11фро-аналоrо

вого преобразователя, подключенного в 1ш1ру·Jку к логической 

схеме. 

Схема, представленная на Рис. 2.103, называется интегриру
ющим аналого-цифровым преобразователе~~ 11 представш1ет со

бой одну 1п самых медленных, но в то же вре1.н1 11 самых простых 

схем АUП. 

Импульс 
запуска 

«l", ~сл1111апряжен11е 
цлn~ l';n Компаратор 

Н11фровое 
э1н1'1ен11е 

Р11с. 2. 103. Иитегрирующшi аншюго-1(11фровтi преобразователь 

К цифро-аналоговому преобразователю подключается дво

И'шый счегшк. Как только с•1ет'ШК на<шнает отс<rет от нулн, на 

выходе цифро-аналогового преобразователя во·щию1ет пило

образный сигнал (с последовательным :заполнением всех раз

рндов един1111ами). Напрнже1111е этого сигнала сравниваетсн с 

входным напряжением, 11 пр11 достижен11и их раненстна счет 
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оста11авл11вается. Таким образом, 11оказание счет'l11ка явлнется 

цифровым 11редставлением входного напрлжен11н. ВЫСОКИЙ 
уровень на выходе Q триггера указывает, '!!_О «аналогово-ц11ф
ровоii nреобрюователь заннт», а на выходе Q - что «счет завср-

111е11». 

0'1свидно, что аналого-цифровые 11реобразователи чаше 

всего 1пготавл11вают в виде интегральных схем. Типичные АUП 

IIMCЮT разрндность 12 бит (с TO'IIIOCTЬIO ДО 1/4096). 
В более соверше1111ых схемах времн преобразования состав

ляет несколько м11кросекунд. Для преобразования телевИ'!11он

ного изображения в цнфровую форму, воспринимаемую устрой

ствами перевола из одних телевизионных стандартов в другие и 

устройствамн со1т.1н1ш специальных вилеоэффектов, использу

ются самые быстродеiiствуюuще аналого-цифровые прсобрюо

ватели, называемые 11араллельными АUП. 

2.59. ОПТОЭЛЕКТРОНИКА 

Свет - это явление электромапштной природы, обнаружи

вающее многие свойства высокочастотных колебаний. Види

мый свет занимает часть спектра электромагнитного излу'lения 

11 охватывает диапюон дл11н волн от 0.4 мкм (фнолетовыi'~) до 
0.8 мкм (красный), l·IJill 400 ... 800 нм. О11тоэлектрон11ые прибо
ры охватывают д11а11азон длин волн горазло шире этого, от уль

трафнолетового до ннфракрасного излучения. Соответствую

шпе части спектра электромагнитного 11злу'lения нредстаюены 

на Р11с. 2.104. 

0.4 ыкм 0.8 мкм 

РентгеноRское У лырафно.,етоRое В11д11мое 
11111учен11е: 

Инфракрасное RЧ (рашю) 

ФиоJетовый ... 
К асный 

нзлучен11е нзлуt1ен11е - излучение ltЗЛ}'ЧСНllе 

Оптоэлектроника 

l'ис. 2.104. Спектр э.1ектрол1агн11тного 111:1учен11л 

Из-:за ближого сходства между оптнкоii и электроникой не

уд11в11тельно, что в последнее время все сильнее развивается та

кая комплексная область, как 011тоэлектроника. Оптоэлектрон

ные 11риборы делятся на три категории: 

J) Приборы, которые реагируют 11а свет (датчпки, сенсоры). 
2) Приборы. 1плу11аюшие свет (излучатели). 

3) Приборы, пр11нuпп действия которых основан на исполь
зовании света. 
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2.60. ДАТЧИКИ (СЕНСОРЫ) 

2.60.1. Фоторез11ст11вный элемент (фоторез11стор) 

Самым простым светочувствительным э,1еме1пом является 
фоторея1стор, п1ш1чный пример - ORP12. Логлощенный свет 
вы1ывает генера~щю электронно-дырочной пары в матср11а;1е 

фоторезистора, вследствие чего его сопропшление уме11ьшается. 

Сопротивление ппшчного фоторе·шстора составляет око
ло 2 МОм в темноте (темновое сопротивление) 11 100 Ом в ос
вещенной комнате. Как видно, сопротивленне и·1меннетсн 

прибл1нительно в IOOOO ра1, •~то по·шоляет иснользовать 0•1е11ь 
простые схемы. На Р11с. 2.105 представлена схема управляе~ю
го светом реле. 

Свет 

R5 обеспеl11ше1ет 111\...tерезнс 
.---1,.--+----+--l·~c 

Фоторе
з11снJр 

'----+----+--о в , 

Рис. 2. 105. Управляемое светом реле 1ш фоторезисторе 

Максимальный отклик у фоторешстора наблюдается пр11 

облучении его светом с длиной волны около 600 нм, т.е. во1ле 
красной границы спектра. Длина волны максимального отклика 

обусловлена выбором полупроводника. 

Быстродействие фоторе111сто1юв достато•1но мало. Реак

ция фоторезистора на ступенчатое изменение 11нтенс11в1юсп1 

света наступает только через несколько м11лл11секунд. Кроме 

того, характернсп1к11 фоторезисторов нелинейны 11 зависят от 
температуры. Следовательно, более всего фоторе111сторы под

ходят для светочувств1пель11ых схем включен11я/выКJ1ю•1е1шя 

(релейных схем). 

2.60.2. Фотоrальванический элемент 

Фотоrмьва1111ческ11й элемент представляет собойр-11-вереход 

особого типа, на выводах которого возникает напряжение при его 

об,1у'1е11ии ярким светом. Мощность, выраб<1тыш1емая ощ11щ фо

тоэлементом, невысока: при облу•1ении сол1iечным светом фото

элемент генерирует ток от 20 до IOO мА прв напряжен ин 0.4 В. 
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В режиме холостого хода между напряжением и интенсивно

стью падающего света существует логарифмическая связь, что 

удобно для применения элемента в качестве фотометра. При ко

ротком 1амыка11ии ток линеiiно 'Зависит от интенсивности пада

ющего света. этот режим также используется в некоторых моде

лих фотометров. 

Фотоrа11ьва~111•1еск11е элементы достато•1но дороп1. поэтому 

их применение оrрани•швается специальными областями. За 

исключсююм полностью автономных схем, для которых требу

ется безаккумуляторное питание. 11а практике используются бо

лее рентабельные фотодиоды или фототранзисторы. 

2.60.3. Фотодиод 

Работа фотодиода основана на свойствах обратносмещен

ного р-11-перехода. В темноте в подкпю•1е111юм приборе протека

ет исключителыю темновой ток, обусловленный неосновными 

1юс1пслям11. При осnс111с1111н в р-11-переходе начинается генера

ц11я э,1ектронtю-дыро•1ных.пар, и ток возрастает. 

Изменения характеристики у фотодиода не столь 'Заметны, 

как у фоторезистора. Ток фотодиода изменяется от 1О мкА 

(темновой ток) до 100 мкА при ярком свете. Фотодиод - это 

слаботочный прибор с высоким сопротивленнеы, и для него 

требуется более сложная схема усиления, чем для фоторе'3ИС

тора. На Рис. 2.106 11редставлена типовая схема на фотодиоде, 
где в качестве буферного усишпсля используется операu11он-

11ы~1 усилитель. 

Свет::::: 

Р11с. 2.106. Фотодиод 11 уси.штель 

/ И1мср1пелы1ыii 
пр11бор 

ов 

Характеристика фотодиода относительно линейна, •1то даст 

во1можносп, 11споль·ю1~ать его в качестве фотометра. Однако ос-

1ю111юе преимущество фотодиода в его быстродействии. Инерци

ошюсть фотод1юда составлнет около 200 нс, следовательно, его 
во1мож1ю вклю•1ать в схемы с высоким быстродеilствнем. Фото

д1ю11ы широко 11сrюлыуются в быстродействующих устройствах 

сч1пыван11я с ленты 11 IJ оптронах. 



262 • Часть 2. Схе.1rы 11 сис111е.1tы 

2.60.4. Фототранзистор 

Фототршпистор ~южно рассматривать как Сl1'!етанне тран
з11стора 11 фотодиода (Рис. 2.107). 

Р11с. 2.107. Фототранщстор 

KO!l.'ICKTOp 

---"1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ____ 1 

'Эмиттер 

Фотодиод заменяет обы•шый резистор смеще1111я в ue1111 ба
·1ы, и на базу тршпистора постут1ет начальный ток, который за

висит от освещенносп1. Этот ток усилнваетси в рабо•1ем режиме 

транзистора. К сожалению, теыновой токднода также усиливает

ся, следовательно, темновой ток фототранзистора сравнительно 

велик. 

Типичное значение темнового тока фототршлистора состав

ляет несколько микроампер. При освеще111111 прнбора ток возра

сr.~ет до нескольких мнюrиампер. Быстродействие фототраюис

торов выше, чем у фоторе·шсторов, fIO 0110 не так велико, как у 
фотодиодов, поэтому исполыовать фототранзисторы можно 

только на частотах до 100 кГu. Некоторая 11ел11ней11ость характе
ристики ограничивает пр1~ме11еш1е фототран·шсто1юв в свето

•1увствительных схемах вю1ю•1ен1ш/выключен11я. 

2.60.5. Другие приборы 

Теоретнчески любой полупровод1111ковыii прибор может 

быть превращен в свето•1увспштсльный щ1т<шк, и на са~юм деле, 

существуют полевые фототранл1сторы, фотопара Дарлингтона, 

фототиристоры и пр., но применяют их крайне редко. 

Представляет интерес совреме11наи ко11струкц11я, состонщая 

из фотодиода и интегра.11ыю1·0 усилителя, заключенных в не

большой корпус. Для такой схемы требуютси только два в11еш

н11х компонента R1 и С1 , определшощие чувствительность уст

ройства (Рис. 2.108). 

'------------о в 

Рис. 2.108. Ннтегра:1ь11ыt/ фотоэ.tе.11е11т 
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Такая схема с бо,1ьшим успехом может примешпься в свето

чувств11тельных устроlkтвах включення/выключснин, она обла

л.нет высою1м быстродействием и недорого стоит. 

2.60.6. Сравнительные характер11ст~1ки 
светОЧ}'ВСтв11тельных приборов 

Таблица 2.3. Сравнение характерисmик четырех типов 
светочувствительных дотчuкnв 

Тип 1Iрею1J·щсства Непостатки 

1.Дещевыii 1. 1 1увств11Тельныr1 к те~шературе 

Фоторезистор 
2. '311а11шс.r~ы1ые JB\te11e111iп 2. Крупноr.1бар1пныfi 
нроводll\IОСПI 3. Очень юпкое быстродействне 
1. Простые схе11ы 4. Нел11ней11ость 

1. ЛннсПнаn 1ш11 лоrар11фш1ческая 

Фотоrа.1ьнан11чсск11ii 
харапер11ст11ка в 111ю1с111юсп1 от 

1. Дорогой 
э.ш1е11т 

реж11~ш 
2. Нижое бысчюзеiiств11е 

2. Нс требуется внещнпii 11сточю1к 
ппташш 

1. Л 1111eii11aя характср11сшка 
2. Очень высокое быстродсiiств11е 1. Малое 11зщ11е1111е 

Фотодпщ 
.1. Малыii ра111ер. 1южет быть провод111юсп1 

11спо.1Ъ1онан в ~1ульпкс11сор11ых ;t- 2. H11.1к11il уровс11ь выход1юrо 
троiiствах (11anr1111ep \ПJIOiicrRax CllГHa'lR 

сч1пыван11я с .1енты) 

1. Можеrбьrrь 11од1ючен 11с1юсред-
1. Нелинейная характерпстика 

Фоrотранз11с1ор ственно к небольшоli ню11у1ке 

2. Пысокос быстродеiiствпс 
2. Чувств11те.1ьный к щшерщре 

2.61. СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫ (СВЕТОДИОДЫ) 

По сути свстощюд - это р-11-11среход, излучающий свет при 

прямом смещении. Прнрода 1влучения света светодиодом срав

шпел~,но сложна длн объясненш1. В пршщ1111е, это образование 

кщштов света при рскомбш~ащш электронно-дырочных пар в 

р-11-переходе. К счастью, длл того чтобы пользоваться светодио

дами. нс обя1ательно детал~,но знать прннuип их действия. 

По своим электр11•1есю1м характер11ст11кам светодиод похож 

ни обычный полуr1роводн11ковый диод. сопротивление которого 

мало в прямом 11аправлен11и н всл11ко в обратном. Единствен

ным и главным ра-1л11•111ем являстсн высокое нанрнжснне отпи

рания, около 2 В. 11 низкое значение максимального обратного 

ннпряженил, около 5 В. 
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Светодиод - это прибор, уврав;~яемый током, следователь

но, последо1Jательно с ним всrгда следует включать ре-зистор 11л11 

же подключать его к ста611,1и111рова11ному 11сто'11111ку тока. Для 

большинства пр11менен111! требуемый ток лежит о пределах от 5 
до 30 мА. Поскольку •1увств11тельность челоuе•1ескоrо глюа к 
свету имеет логарифмический характер, свет, генерируемый све

тодиодо~1, воспринимается нами почти как постоянный при 11'3-
мененни тока после того, как интенсивнос1ъ излучения светоди

ода достигнет приемлемого уровня. Сопрот11влен11е последова
тельного резистора R в схеме, пр1шеде111юl1 на Рис. 2.109а, опре
деляется формулой: 

R=V-Vr, 
/ 

где J!!· - напряжение отп11ра1111я светодиода, а 1 - требуемый 

ток. 

Зна,1ення этих параметров моrутбьпь 1юлу•1ены 11'! сnеuиф11-
каш111 на прибор. 

+ 

0~~ Свстод1юд 
Jсвет 

а) 

-~ АС . -"Свс1· 
D, -,,. 

б) 

Рис. 2.109. Под~;лю1fе1111е светодиодов: а - к 11сточн11ку 
11остол111t0го тока; б - к 11с1110•11шку переме11ноtо тока 

Низкое :~начеt~ие макс11мальнот входного напряжения 

со3д;1ет ряд проблем при конструировании схем. Есл11 свето

д1юд должен быть 1·юдключен к исто•1н11ку питания переме11-

1юrо тока, его следует защ11ппь, вклю•11ш н схе~1у обратноо1е

ще11ный диод, как гюка·jано на Рис. 2.1096. Поскольку свето
диод будет работать лишь о течение полу11ер11ода, потребуется 

больший ток. 

Светод11оды являются практически идеальными индикатор

ными лампами. Они О'1е11ь практи'1ны и не на1реваются. В отли
чие от обычных ламп накаливания, они невос11рш1мчноы к уда

рам и вибрациям, имеют ш11пельный 11ер1юд эксплуатации 11 
ври включе1ш11 не со1дают бросок тока. Сnетошюды могут ~плу
чать свет самых разли•шых цветов, 110 ле1че всего И'3rото1шть 
красные, желтые 11 "Зеленые, чем с успехом 11 110лиуются, напри
мер, при конструировании моделеll желе1ных дорог. Для ис
пользования в оптоnарах существуют специальные светодиоды, 

работаюuше в инфракрасной части с11ектра. 
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2.62. ИНЖЕКUИОННЫЙ ЛАЗЕР 

Твсрдотелм1ый лазерный диод на основе р-11-перехода, 11л11 

1111.11секцион11ыu ла1ер (оптический инжекционный квантовый ге

нератор). сильно напоминает обычный диол на р-11-переходе и 

светодиод, за исключсю1ем того. что материал гетероперехода, 

обрюующий р-11-11ереход. заключен между слоями AIGaAs, ко
торые служат я качестве внутренних ре:ю11аторных отражателей 

(Р11с. 2.110). 

-- p=AIGaAs 

И1~учен11е ~ 
ла1ера ---- - .......... L ----------=------ -- - Gaдsp-11-nepexoд 

,.,_...-~------:::,-/"/ "'--11 = AIGaAs 
1 / 

От IОдо JO " 
градусов 

Р11с. 2.110. Лазериый диод 

Инверсия заселенности энергетических уровней, необходи

мая для работы люера. возникает. когда дырки rл р-области и 

электроны из 11-облнсти ннчннают проникать под воздействием 

приложенного электрического поля в область перехода (см. 

рюлел 2.66). Таким образом. ·юна проводимости становится 
верхним энергетическим уровнем люера, а валентная :юна ста-

1юв1пс11 нижним энергетическим уровнем. 

Наиболее распространенные недорогие ла·зерные диоды 

состоят из арсенида га.1лия, GaAs, заклю<1енного меЖду слоями 
AIGaЛs; длина волны вырабатываемого ими лазерного излуче

шш лежит в пределах от 760 до 905 нм, н зависимости от разме
ров областей д11ода и того, используется двойная или одинарная 

гетероструктура. В люерных диодах могут использоваться 11 дру

гие материалы, например lпGaAsP; такие д1юды излучают свет с 

длиной волны в диапюоне от 1200 до 1550 нм. 
Оба типа инжекц11онных лазеров могут генерировать люер

ное излучение при комнатной температуре, но это излучение 

будет маломощным и низкоэффекпш11ым (с низким КПД). На

пример, один лазерный диод нн AIGaAs при комнатной темпе
ратуре генерирует непрерывное лазерное излучение мощностью 

0.02 Вт (20 мВт) и имеет КПД 7%. При охлаждении можно до
биться пrгантского унеличенпн и мощности. и КПД (световой 

эффект11вrюсп1) лазерного 1плу<1с1111я. Например, КПД GаЛs

ла·~ерного диола. охлажденного до -25З'С, составляет не менее 

50%. В им11ульс1юм режиме самый раснросграненный из до
сту1111ых люерных диодов может генерировать люерное излуче-



266 • Часть 2. Схедrы и систе.11ы 

ние мощностью от 3 до 10 !3т, потреблял щщ этом ток около 10 
А от 11сто•111ика тпан11л постонн1юrо тока. Неох;1аждаемые 
ОаАs-ла·Jеры генерируют и1лу•1е1111е от 3 до 5 мВт в одн11х кщ1-
фшурац11ях, и до 500 ~tВт - в другпх. 

При малых токах люерные диоды работают подобно всем ос
тальным диодам, а прн повышен1111 тока 01111 на•шнают 1плу•~ать 
некогерентное 11злу•1енпе в широком спектре дл~ш волн, подоб

но обычным светодиодам. Если превышен некий пороговый ток 

111" ла1ерный диод начинает генерироват1, ла~ерное 111луче1ше, 
т.с. испускать когерентный све·1: Из-3а очень ~taлoii 11лощад11 кри

сталлалазерноrодиода (обычно 11есколько квадратных миллиме

тров) 1ю·~можные з1ш•1енш1 плотности порогового тока составлн

ют 1000 нл11 более ампер на квадратный с<111т11метр (!ООО А/см2), 
даже при умеренных з11а•1енинх среднего прлмоrо тока. 

2.63. ЛАМПЫ НАКАJIИВАНИЯ 

Обычные лампы накаливашш почти повсеместно вытеснены 

с индикаторных панелсi'J светощюдамн. Но несмотря на это, есл11 

требуется свет высокой шпенсншюсти, рюрабоТ<шку щ111детс11 

воспользоваться лампой накаливания, так как 11нтt:нсивнос1ъ све

та, излу<щемого лампами накаливания, намного выше, чем 11нт1::н

с1шность 11злучен11я светоднодов. 

Срок службы лампы накаливания оrрюш•швастся несколь

кими тысл•1ами часов, но он :может быть увеш1•1е11 11ескольк11м11 

способами. Лервый 11 0•1евидный способ - работа лампы не на 

полную мощность. Срок службы лампы, работающей с мощнос-

1ъю на 10-20% ниже номинальной, увели•шваетсн вдвое. 
Сопротивление холодной нити лампы накал11ваюш сущест

венно ниже сопротивленин горячей юп11. И"J-за этого при вклю

•1ении имеет место значительный бросок тока, который может 

привести к обрыву нити и вызвать помехи в остальной части схе

мы. Этот бросок тока может быть уменьшен, если постон111ю 

поддерживать небольшой «Предупредительный ток», который 

будет протекать •rерез юпь накаливания в выключенном состоя-

1ши, •побы лампа не выключалась совсем, а слабо мерцала. От-

L...l.....L-~.._l-----1-+-+----1--1>-1--+-+-+-- о в 

L-~6--.1~---~-+~_.~ ..... ~-+-~+--' 
~Проверка~ 

Р11с. 2. l l l. Схема индикатора на лашшх накадrвшшя 
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сутствие броска тока 3Начительно увеличивает срок службы лам

пы. На Рис. 2.111 представлена типи•11шя схема юшикаторной 
панели с ре111сторам11 для поддержания «Предупредительного 

тока» и переключате,1ем проверки ламп. 

2.64. НЕОНОВЫЕ ЛАМПЫ 

Неоновая лампа - это газорюрядный прибор, подходящий 

для использова1шя в схемах с относительно высоким напряже

нием. Некогда исполиуемые повсеместно. теперь неоновые 

лампы применяются в основном 11ля индикации вклю•1еш1я 1111-
п~ния от сети. Это прибор, управляемый током, и подобно све

тодиоду, последовательно с неоновой лампой нужно вклю•~ать 

решстор. Со11ротивление этого рс·шстора можно вычисщпь с 

nомощью урав11ен11я, приведенного ранее для светодиодов. Ти-

1111чные значения напрнжения Vr находятся в пределах 100 В. 

2.65. ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ДИСПЛЕИ 

Ж11дкокр11сталл11ческие д11сnлеи - это приборы, уникаль-

11ые в том смысле, что для их работы требуется мюшмальнан 

мощность, блаr·одаря чему они очень часто исполЬ3уются в при

борах с аккумуляторным питанием, таких как калькуляторы и 

часы с uифровой 1111д11кацией. 

Само су111ествован11е жидкокрнсталлических индикаторов 

(ЖКИ) во1мож1ю благо/\аря материалам, у которых структура, 

rюJ\обнан кр11сталш1ческой. сохраняется даже в жидкой фазе. 

Как правило, такне материалы щю3рачны, но под воздействием 

электрического поля между молекулами и свободными ионами 

внyrpft этого материала возникают сложные взаимодействия. 

которые приводят к появлению турбулентности в кристалле. 

Материал при этом становится мутного молочного uвета. 

Самая простая ячейка жидкокристаллического индикатора 

состо11т 111 двух стскля1111ых ш1аст1111 с нанесснноii металличес
кой пленкой. ращелснных 1поляцион11ыми прокладками. Про

межуток между nласпшами 1апол11е11 жидкокристаллическим 

веществом, как покюано на Р11с. 2.112. 

Пип1н11е: 

Гlрозрачнан метал:шческая 

пленка 

1

-- Стек.'Iяю1ю111.1астина 

: --- и 10ЛЯШIОЮШЯ прокладка 
--- Стск..rшнна~• плас111на 

~------~ Ж1щк11й 

кристалл 

Р11с. 2.112. Ячейка жиdкокрис111i1J1,111ческого 1111дикатора 



268 • Часть 2. Схе.11ы и с11сте.11ы 

При возн11к11овею111 разност11 потенщ1а.1юв между пласпша

ми ячейка становится темной (непрозрачно!'!). На Рис. 2.1IЗа11 б 
показаны два режима работы я•1ейк~1 д~1с11лен. 

_........~ЖК~I 
~ 

''''' '>''''' Зеркало 
_.........~ 
-----т\ ЖК11 

l !адающ11ii 
с~т 

а) б) 

Рис. 2.113. Режилrы работы жидкокр11ст1ышчесh·ого дисшея: 
а - ЖКИ, работающшi на 11ропус1>:ан11е; 
б - ЖКИ, работающ111/ на отражение 

Для жидкокр11сталл11ческого шщикатора, работающего на 

пропусканне, требуется встроенный источник света, а для ЖКИ, 

работающего на отраженне, - внешнее ос1Jещеш1е (11адающ11Н 

свет). 

О•1еш1дно, что отраж;пельный режим ЖКИ может исполь·ю

ваться только при хорошем внешнем освеще111111, 110, тем не ме
нее, из-за чрезвычайно малых нотреблнемых токов (обы•11ю око

ло 1 мкА) ЖКИ, работ.~ющие в отражательном режиме, щх1кт11-
чески не имеют альтернап1вы для 11р11мене1111Л о схемах с акку

муляторным питанием. Напряжение шпания ЖКИ лежит в пре

делах нескольких вольт, поэтому целесообразность их 11р11ме11е

ния вместе с маломощными КМОП-эле~1ентам11 не вызывает 

сомнений. ЖКИ питаются от 11сточннко1J постоянного тока, 11 
срок их службы уме11ьшается 11·1-·щ 1юлнр1пац1ю1111ых эффектов. 

Эту проблему можно преодолеть, если rюдклю•шть сеr·ме1пы 

ячейки 11 объединительную шнпу к генератору щ1я~10угольных 
импульсоо. Самая распростраr1ен11ан схема такого 1Jклю•rе1шя 

ЖКИ представлена на Рис. 2.114 . 

.л..л.п._ 

От генератора --1~-+-------~ 

ЖКИI 

ЖК\12 

КдрупшЖКИ 

Рис. 2.114. ЖК/l, работающшi от исто•11шка mш1ш1ш1 
11ерел1енного тока. 
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2.66. ЛАЗЕРЫ 

Излу•1с1ше тперов отличается от обычного света по двум ос

нош1ым пр1111111ш~1. Во-первых, излучение лазера абсолютно мо-

1юхромап1<11ю. т.е. состоит 1п света только одной частоты. Во-вто

рых, оно ко1·ерс11пю. Этоттерм1111 требует некоторого пояснения. 

Свет имеет волновую природу, поскольку является формой 

электромаrн11тноrо юлу•1е111ш. Фа1ы волн. образующих свето

вое излу•1ение от обы•111ых исто•11111ков, беспорядочны, и, таким 

образом. даже сели этот свет монохроматический, имеет место 

некая вза11мная компенсаuия (Рис. 2.1 lSa). 

а) 
б) 

Р11с. 2.115. Когерет1111ы1/ 11 некогерентньиi свет: 
а - неf\.огереитныii свет оdиой частоты. 

Раз.шчиые состав:1яющ11е ие совпадают 110 фазе, 
что пpuвodttm к 1tаст11ц110.Аt)' взаи.111нол1у поdавлению; 

б - когере11т11ь11i свет. Фты всех состав:1яющ11х 
совпадают, уси.швая друг друга 

Фазы всех составляющих светового излучения лазера в точ

ности совпадают (Рис. 2.1156), следовательно, вместо подавле
ния 11ро11сход1п усиление. Если атом поглощает энергию. ска

жем, в результате 11а1·ревания вещества, электроны переходят на 

орбиты большего раш1уса. Следовательно. атом переходит в вт

бужде11ное состояннс. Со временем электроны возвращаются на 

меныJJие ор611ты, высвобождая энергию в виде пакета светового 

излучения. назынаемоrо фотоном. Поскольку орбиты электро

нов фиксированы. потери н пр11раще1111я энергии могут иметь 

только опрелеле1111ую вел11•111ну. 

На Рис. 2.116 покюаны во"Jможные энергетические уровни 
для атома водорода; для того, •1тобы подняться на первый энер

гетический уровень, потребуется энергия 1О эВ. 

Частота непускаеиого света зависит от 11змснсн11я энсрпш н 

выражаетсн формулой: 
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16-

"i~" :! _~ ___ __,..!.._/ ____ _ 

Инфракра~нuс 

н1-- 11! ~~= 11злуче1111е 
--- Внд11мыii с1:1ет 

Ультраф11олетовое 
- 11злу~1е1-111~ 

Р11с. 2.116. Э11ергеmll'1еск11е уровни атолtа водорода 

где Е1 и Е2 - энергетические уровни,/ - •нктота, /1 - постшш

ная Планка. 

При 11агревании вещества атомы непрерывtю во'Jбуждаютсн, 

их электроны переходят на более высок11е энергет11'1еские уров-

1111 и опускаются обратно. Пр11 каждом переходе нз состоннин с 
более высокой энергией в состояние с мею,шей энергией н 10 
состояния с высокой энергией в основное состонн11е испускает

ся свет с разли•шой длиной волны. Мы воспрюшмасм сочета1шс 

всех этих 11·1менен11й как све•1ен11е объекта. 

Однако лазерное нзлучен11е во·шнкает только щш переходе 

электронов 11:1 одного конкретного состошшя в другое конкрет
ное состошше, следовательно, оно мо1юхромати•1еское по своей 

природе. На Рис. 2.117а и·юбражен т11ш1ч11ый ла·1ср, состояншй 

ю рубинового стержня, окруженного шшульсноi1 ла~шой. 

Рубшювыii 
стер.жень 

/ 

Полностью ~..---+l'--11'-''ff-~f-ff--..,, Торец, 
nокрытыLi llЭПШIODllHY 

серебром " покрытыН 
торец серебром 

а) 

\ Энерrет11ческа11 
зона 

Уровень 1 1 ' ' ,.._ 
Накачка 1 ! ~----- Свет 

Уровень О _ _.. ___ .._! -

Основноii энергсп1'1еск11ii 
уровень 

б) 

Р11с. 2.117. Рубиновый :1азер с накачкой: а - конс111ру1щш1: 

б - энерсеm11'lеск11е урошш рубина 
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Торuы стержня обработаны таким обрюом. чтобы их плос

кости были параrтлельны. Одна 1в этих поверхностей зеркально 

опюл11рована и покрыта серебром, а другая покрыта серебром 

наполовину. Чтобы :запустпть люер. необходимо. чтобы количе

ство атомов. пребывающих в во·,бужденном состоян1111, превы

шало количество атомов, электроны которых остаются 11а ос

новном энергетическом уровне. Это состояние, называемое 1ш-

1Jepc11ecl .заселешюсти эиергетuцеских уров11еu, достигается зажи
ган11ем лампы-вспышки (этот процесс называется 11акачкоu). 

Энергетические уровнн для рубнна показаны на Рис. 2.1176. Нм 
основным уровнем н<~хоюпся первый энсргет11•1еск11й уровень с 

энергией 1.8 эВ 11 несколько сотен близко р;~сположенных друг к 
другу уровней. обрюующих энергетическую зону чуть выше пер

вого уровня. При нак;~чке большинство электронов переходит в 

э11ергсти•1ескую зону, с которой они спонтанно опускаются на 

первый энергеп1•1еский уровень. где они временно пребывают в 

устойчивом состоянии. 

Со временем (rю прошествии нескольких микросекунд) эле

ктрон возвращается на основной энергет11•1еский уровень, испу

ская при этом фотон. Этот фотон стадкивается с другими воз

бужденными атомам11, и1111ц11ируя возвращение их э,1ектронов 

на основной энергети•rеский уровень. Они также испускают фо

тоны. фюа которых точно совпадает с фа~ой фото1iа-11н111шато

ра. Происхолит цепное распространение этого эффекта, им

пульс света быстро усиливается. отражаясь туда и обратно в 

стержне, фюы IJcex фотонов совпадают. В итоге ю торца, напо
ловину покрытого серебром, испускается короткий интенсив

ный импульс свспt продолжительностью около миллисекунды. 

Рюность энергий первого и основного энергеп1•1еск11х уров

ней pa1J1ia 1.8 эВ; восполыоваnшись приведенной выше 

формулой. можно вычислить длину волны испускаемого лазе

ром cIJeтa - она составляет 6943 А что соответствует красной об
ласти спектра. 

Представленный рубиновый люер (по понятным причи

ш1м) опюс1пся к классу 11;1111ульсных лазеро1J. Он не может рабо

тать непрерышю, так как нельз11 достигнут~, постоянной 11н1Jер

с11и шселенностн энергетических уровней. Дл11 получения лазе

ров. генерирующих в непрерывном режиме. реализуется четы

рсхуров11ева11 схема генераuии, показанная на Рис. 2.118. 
Атомы возбужш1ются. и их электроны переходят в высокую 

энергетическую зону. из которой спонтанно опуск;~ются на вто

роii энергетический уровень (2). Генерация лазерного излучения 
происходит при переходе электронов с уровня 2 11а уровень 1. 
откуд;~ они спонтанно возвращаются на основной энергетичес

кий уровень. Гснсрац11л люер1юго юлу•rешш пронсходш~ если 

между уровнями 2 и 1 имеет место 111шерс1111 заселенности энер-
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Уровень 2 

\ )нepre'f 11ческан 
--+--,.--------'-зона 

1------~ B1tJt11мыii снет 
Уровень 1 --+----'--,-! ---

Накачка 1 
Уровень О -,,.-~----~-

Основ1юй эн~рв~т11~1~ск11Н 
уровень 

1'11с. 2.118. Э11ергет11ческ11е уров1111 непрерывных :ta1epo8 

гетическнх уров11ей, которая достигается 11р11 опюс11телыю н11з

к011 энерги11 нака•1ки. Мощность лазеров непрерьшного дейст

вин меньше, •1ем мощность импульсных ла'3еров. 

Лазерное излучение обладает такими свойстоаш1, как мо110-
хромап1•11юсть лазерного лу•1а и у·1ко11аправлешюсть лу•~а - его 

расходнмость составляет менее 0.01 радпана. Кроме того, благо
дарн 0•1е11ь y.жo:viy се•1ению достигается высокая концентрання 

энерши на небольшой площади. Тнпичные области прпменения 

лазеров -установка нивелиров в строительной 1111женер11и, пре

циз11оннан резка и подгонка (благодаря отсутствию пламени ис

клю•~ается загрязнение объекта, подоергаемого резке). С помо

щью лазерной интерферометрин, возможной благодарн ~юно

хроматической природе и·3лучешш ;щ·3ера, можно выпо;шять 

точное измерение расстояний JJ пределах от нескольких м1шли

метров до тысяч ки.1ометров с большой степенью то•11юст11. 

2.67. КЛАССИФИКАЦИЯ ЛАЗЕРОВ 

Существует несколько разли•шых способоо классификации 

лазеров. Самая простан система классификации - по форме 11 

материалу люера: газовый, тоердотелы1ый, на р-11-переходе и др. 

Другой метод классифнкац1111 люеров, в соответств11и с катего

риями безопасности, был разработан Наниональным 1111сппутом 

стандартизации США (ANSI) и Американским 1шсппутом лазе
роо (Laser lnslitute of Aшerica), и имеет номер Z!36. l-1986 в спи
ске стандартов ANSI. 

В соответствии с этим стандартом лазеры делятсн на •1етыре 

класса: 1, 11, 111 и IV. Лазер класса 1 не способен пр11•111111пь б110-
лоп1•1еские повреждения глазам 11ш1 коже •1е;ювека при соотоет

ствующем использовашш, даже при воздействии прямого или 

отраженною и·1лучеюш от него. Эти лазеры могут излучать свет 

с длинами волн от400до 1400 нм. Люеры класса 11 юлучают свет 
в видимом диапазоне длин волн: от 400 до 700 нм. Предrюлага
ется, •1то неприятные ощущенин 11 нормальнан реакция на них 
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(11а11р11мср, 'Закрыть глаза или отвернуться). вызываемые у '•ело

века лазерами этого класса. будут достаточными для того. чтобы 

1ащиппь человека от б1юлоп1<1ескr1х nовреждсний nрямым 11л11 

отраженным светом этого лазера. Для лазеров класса 11, работа
ющнх в режиме неnрсрывного излу•1ения (CW), значение энер
гни точечного 11сточ1111ка 1плучеюш, исnолиуемое при расчетах 

облучения, составляет 2.5 мВт/см 2 . Лазеры класса 111, в соответ
ствии со стандартом ЛNSI. «".могут представлять оnасность nри 

rюпащшни в гла~а прямого и отраженного от зеркала света, но 

д11ффу·mое (рассеннное) отражение. как nравило, не nредстав

лнет оnасности». Обычно лазеры класса llI не нвляются 11сточ-
1шкам11 nожарооnас11осп1. Лазер класса !У - это мощный н 

опасный прибор, который может быть и пожароопасным, и 

11редставлят1, угрозу биолоп1'1еского повреждения для глаз 11 ко

жи не только при попадании прямого 11 зеркально отраженного 

луча. но даже при 1юпадан1111 дуффузного (рассеянного) отра

женного луча. 

Классы лазеров в соответствrт с критериями ANS\ оnреде
ляются уполномочс1111ым11 сотрудниками по технике безопасно

сти лазеров. Правнла по технике бе·юnасности лазеров ANSI по
стояюю обновляются в соответств11и с новыми ра>работками. 

2.68. ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОЭЛЕМЕНТОВ 

Фотоэлсме1п - это nрибор, способный определять 11р11сут

ств11е (илн отсутствие) объекта (предмета) при воздействии на 

него луча света. Т11пич11ые области применс1111я фотоэлементов 

включают в ссбн: подсчет объектов на конвейерной ленте. ох

ранную снпшл1ою111ю. определение nоследователыюсти 011ера

u11й при автомат11•1сском управлении и др. 

По принu11nу действия фотоэлементы делятся на три основ-

ных тина: 

1. Источ1111к-11р11емн11к. 
2. Улавл1шаю1u11е отраженный с1Jст. 
3. Улавливающие 1rадающиi1 све1~ 
В фото"J.1емснтах. работающих 110 принципу источник-11ри

емн11к. 11спо11ыуются отдет,ный источник света и фотоэлемент, 

как 11ока>а1ю на Рис. 2. ll9a. 
Объект, по11адающ11й между источником 11 приемником, 

nрерывает луч. В самых соверше1111ых конструкuиях расстоя1111е 

между источником и 11р11смш1ком может составлять до 1000 ~1. 

но вырав1111ван11е - расположе1111е их на одной линии напропш 

друг друга - вьпываст трудности. 

На Р11с. 2.1196 изображена система, работающая на отраже
ние. Она состоит 111 интегрального излучателя/сенсора, и луч, 
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Передоп~шк 

® 
Ииочннк света 

Передатчнк 

Прн~мник 
Фотоэлемент 

а) 

Пр11емн11к 

в) 

Зерщ10 

ГJр11емн11к 

б) 

г) 

Р11с. 2.119. Т1111ы фотоэле,11е11тов: а - с11сте.1ш 11с1110•11111к-11р11е.111щк; 
б - улав,швающие ompaJ1ceuныli свет 1; 
в - J;юкщвающие 0111раже1111ыli свет 2; 
с - улав:111вающ11е 11аdающшi свет 

испускаемый излучателем, отражаясь от внешнего зеркала, по

падает на сенсор. Такая конструкция 11роста пр11 ра:шещеюш. 

Обычно используют зеркало пр11змап1•1еского пша, подобное 

задним отражателям на автомобилях, что упрошает выравнива

ние зеркала и фотоэлемента. Отражательнан система второго п1-

па прнвеJ(ена на Рис. 2. l 19в. В такой с11стеме сенсор улавливает 
свет, отраженный от поверхности объекта. О•1ешщ110, •по эr.а с11-

стсма может применяться, если и:шестно, что 110верх1юсть объ

екта обладает отражательной способностью 11 расстояние до не
го ограни•1ивается несколькими санти~1етрам11. 

Последний т1111 фотоэлемента, который улавливает свет от са

мого объекта, показан на Рис. 2.119г. ОбьРню фотоэлементы та

кого пша применяются в прокатных crdнax 11 улавливают свет от 
раскаленных докрасна мсталш1•1еских заготовок. 

Большинство сенсорных устройств •1уuств1пелыю к те~шс

ратуре, •по создает слож1юст11 при констру11рова11и11 устой•ншой 

с11сте~1ы с фотоэлементом. Вдобавок за<1астую требуетсн, чтобы 

фотоэлементы работали nри высоком уровне освсщс1шост11, ко

торый к тому же может сильно изменяться. Поэтому в таких ус-
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лоnш1х прослн~ схема на ус11л11те;1е и триггере, которые связаны 

по постоянному току. не будет обеспе•вшать необходимую на

дежность. 

В болышшстве систем с фотоэлементами 11спользуется 11с

то•1н11к модул11рован11ого пучка сnета с частотоii в несколько ки

логерп. Тако~"1 11сто•1ю1к можно 11олучить посредством быстрого 

nключеюш и nыключе1шя света с постоянной частотой. Тшш•1-

11ая схема такоii системы щJсдставлена на Рис. 2.120. 

Моду.111rованныН 

Исто11н11к~ о пучоксвета о 
света 1 ) 

~--~ 

Генератор ....n..л... Лннза Лннза 

j_ 
Переда1t111к 

Р11с. 2.120. C11c111eNa с фо1110э_.1еме11111од1111юпо•11111кол1 
мод.1~1щювm1110?0 света 

Полосовой 
ус11.1mель 

Пр11ем1111к вклю•~ает в себя пoлoconoii усилитель со сnязью 

110 персмешюму току, настроенный на модулируюшую частоту, 
·ш которым следуют nы11рямитель и триггер, запускаемый на

пряжением постоянного тока. Такая схема реагирует только на 

свет, модулированный определенной частотой, а изменения 

температуры не оказывают на нее влиянии. так как сигнал по

ступает с усилителя переменного тока. 

2.69. ОПТИЧЕСКАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

Если требуете~~ разработать логическую схему, которая долж-

1 ia быть сопряжена с устройством, достато•1но удаленным от этой 

схемы, перед ра1работчиком могут возникнуть проблемы, свя

занrrые с шумам11. Кроме того, всегда имеет место веронтность 

того, •по 10-"Ja каких-либо внешних коротких замыканий напря
жение сети питания начнет поступать на логическую схему. При 

11с1юльзован1111 оптон·юлятора (которым обычно служит оптрон) 

ncex эп1х проблем можно избежать. 
Оптрон состоит 111 светодиода и фототранзистора, располо

женных D од1юм корпусе. как показано на Рис. 2.121. 
В об11111х чертах пр1111u11п дейсттш такой схемы достаточно 

очевиден. как 11 то. что она обеспечивает полную электри•1ескую 

развяжу, т.е. 11рекрасную .защиту от синфазных помех. 

Обы•11ю оптроны 11споль·1уются для рювязкн входов и nыхо

лов uифровоii схемы, например при подключении к ней кшшиш 
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[k(ХКЛЮ'lате.~~ llЗ 
~.;оприженноii 

схеме 

/l11тан11е С-т
сопрнженноН d.c. 

схемы -ve 

Оптро11 

n111'а1ше ло1'11ческоii 
схемы 

К Jюп1ч~скоi1 схеме 

о в ЛOПJLI~CKOii схемы 

Р11с. 2.121. Гальвшшческая развязка с 11ол10щью 011тро11а 

(нажимных кнопок), концевых переключателеii 11 пр., но воз

можно их использование 11 для ра1вяж11 линейных с11гналов щш 
помощи код11рования аналогового сигнала в некую 1.111фровую 

форму, например путем шпротно-шшульс1юй 11л11 нмпульсно

кодовоii модуляции. 

Оптрон характеризуется своим 1~апряже1шем ра·1шпк11 

(обычно 1 ... 2 кВ) и коэффициентом передач11 тока, определяе
мым как отношение тока фототранзистора к току светодиода. 

Обычно этот параметр составляет около 2U%, хотя при исполь
зовашш фототранзистор1юй нары Дарлннпона он может быть 

увеЛИ'lСН. 

Оnтро11ам 11рисуще высокое бысТJЮдсiiстш11.:, •по 11пJвш1нет 

осуществлять передачу данных с частотами свыше 100 кГц. 

2.70. ЦИФРОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ 

Если расположить семь 11злучателеl1 света, как 1юказа~ю на 

Рис. 2.122, то полу<нпси индикатор, на котором 11о·шожно отоб
ражать любую цифру от О до 9 11 любую букву лапшского алфа
вита от А до F. 

Такая конструкция полу•1111tа нювание сем11ссгме11пю1·0 

индикатора. Сушест1Jенный рост продажи кальку:1яторов и по

добных приборов вызвал толчок в нрои:шодстве семисегмент-

Р11с. 2.122. Сел111сег.1tен11шый 11шJ11ка111ор 

123ЧSБlВ 
11Rb[dEFO 
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ных 111щ11каторов, и в настоящее время существует огромное 

ра1нообра·ше семнсегментных 11нд11каторов на светодиодах 11 
жилю1х кристаллах. 

Дня деш 11фращ111 данных непосредственно из дво11•1ного в се

м11сегмс11тный код существуют специальные дешифраторы. не 

требующие 1алающего каскада. Для работы мноrоразрядных ин

л.нкаторов на сRетодиодах 11еобхощ1м достаючно большой ток. 

Чтобы его уменьшить, обьР11ю производят мультиплексирование 

лнс11лея. т.е. рюрнды 1аж11гаютсн поочередно. На Рис. 2.123 
11редставле11а схема такого д11сr1;1ея с мультиплекс11рова1111ем. 

1 н11фра 

о. 
о 

2 ш1фра ~ 
2 
" ~ 
l'J, 

J н11фра 
;:;: 

41щфра 

7 сосд11н1пельных 
t-=~-=='==--==,с.=..;..... ....... ~-"..сР_о_во.с;доп к катодам 

а 

ь 

Рис. 2.123. С11сте.11а с Лt) 0лыm111лексирова11ием для четырех 

инд11каторов 

Мультиплексирование исполь1уется также и в устройствах 

ш1 ж1щкокр11ста.1л11ческих индикаторах для уменьшения коли

чества соединительных проводов. 

Принцип работы схемы состопт в следующем: четыре двоич

ных числа параллельно поступают на мультиплексор. Он выби
рает каждый разряд дисплея (т.е. один семисегментный индика

тор - не пугать с рюрлдом дво11ч1юго числа!) по очерсд11 11 от
правляет 1шформаш1ю, которую требуетсн отобразить на этом 

разряде, на дешифратор 1п двоичного кода в семисегментный. 

Катоды всех сегментов каждого разряда индикатора, отобража
ющего дес11п1•111ую цифру, подключены к общему формировате

лю (т.е. к двоично-семисегмснтному дешифратору), а непосред
ственно с мут.пшлексора поступает только напряжение на об
щнй анод рюрлда, на котором должны быть отображены дан

ные, поступающие с ~1ультиплrксора (на двоично-семисегмснJ

ный лешифратор). 
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Каждый ра~ряд 11нш1катора зажнгается поо<1еред1ю, хотя длн 
глаза это незаметно из-за вьн.:окой такто1юй частоты (обычно 

15 кГц). Потребление тока >Н<t'штелыю у~1еныш1ется ·3а с'tет все
го лишь небольшого уменьшения яркостн. 

Недостаток семнсеrментноrо шщ11юпора в том, 'ПО он с1ю
собен, помимо цнфр, отображать только 11еско,1ько букв латин
ского алфавита (A".F). Полный алфавнлю-цифровоii 1нщ11ка
тор состоит 1п шестн~щцати сегментов (Рис. 2.124а) шш пред

ставляет собой то•1е•шо-матр11чный индикатор (Рис. 2.1246 11 в). 
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!/'""'' 5:3MZ 
uN G 
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б) 

1'11с. 2.124. А:1фав111пно-ц11фровые индшаипоры: 
а - 16-сегментиый д11с11.1ей; 

б - точечный 11нд11л:атор 5 Х 7; 
в - точеч11ыti 1111д11д·атор 7 Х 9 
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2.71. ПУЛЬТЫ ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Больш1111ство совремевных теле1нпоров. видео.\~апштофонов 

и другой бытовой аппаратуры оборудовано пульта~ш дистанщюн

ноrо управления, которые позволяют управлять 11екоторым11 

функuиями устройства на небольшом расстоянии, например пере

клю•~ать каналы телевизора, регулировать громкос·1·1, и т.11. Пр1111-

щ111 работы таких 11ультов продемонстр11рова1111а Рис. 2.125а. 

Входной сигнал от клавшпуры пульта поступает на шифра

тор, 11реобразующ1111 его в пят11рюряд11ый двоичный к1щ (<по 

обеспечивает выполнение 32 различных функций), который ·1н
те~1 передается на управляемое устройство при помощи особого 

светодиода, работающего в инфракрасном диапюоне. 

Модулирован11ый ИК-с11пщ,1 11р11нимаетси фотоэлементом 

в управляемом устройстве, после '!его дешифрируется 11 посту
пает на схему, выполняющую требуемую функцню. Выходные 

сигналы интегральной схемы приемника могут быть цифровы

ми (для функuий переключения каналов или отклю<1еюш ·3вука) 

и аналоговыми, ,~инейное нарастание и убьшанне которых регу

лируется дистанционно (дш1 функuнii регул11ровк11 громкости 11 
тому подобных то·шых рсгулнршюк). 
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Перелrпч11к Приемник 

~ .2: 
о 

ИК 
Клав11атурй 

Ynpan,1e1111c 

l:JL а) 
функщ1.нм11 

~ 1 о о 1 1 l () о l l s l о о ит.д. 

s l n_ 11 1 111 11 1 111 11 1 1 
б) в) 

Р11с. 2.125. ИК-11у:1ы11 д11с111анt(1юнного у11равленuя: 
а - струк111урная схема; 

б - соо1m1т11ен11е л1ежду uнтервалалш сигналов 1. О 11 S; 
в - битовая кол1611нац11л для сигнала 10011, 11осьиаел1ая 

в те•1ен11е нажатия соо111ве111с111вующеti клавuши 

Пят11рюряд11ый код nрсдставллет собой форму фазоим
nульсноii молуляшш. В этом коде существуют три различных 

сигнала: 1, О 11 S, где S - сигнал, тначающий, что все пнтъ раз

рядов бы,111 отправлены, и служащий n ка•1естnе разделителя. 
Соотношение мсжлу 1111тервалами этих трех сигналов фиксиро

вано и составляет 2:3:6 (обычно 18, 27 11 54 мс) длл сигналов 1. О 
и S соответственно (Рис. 2.125б). Закодированный сигнал 1юсы
лается 11еnrерывно все то время, пока 11ажата клавиша на пуль

те. В 11р11ем1111ке длн отсчета временных интервалов межцу сле

дующими друг ·3а 11ругом импульсами используется счетчик, ра

бот<1ю11шй с ф11кс11рова1111ой высокой частотой, лосредствш1 ко

торого 11ро1пвошпсн 11лент11ф11ю111ин сшналов 1, О 11 S. При по
стуnлен1111 сишалн S nриемник определяет, что 11олучен но:шый 
пят11ра1rял11ыlt код. Во 11:~бежа1111е 01tшбки этот код сравнивает

ся с 11рсдьщущ11м (11еред с11111мом S) кодом, 11 если оба этих ко
да совпадают. вь111олняется требуеман функция. Таким образом, 

обеспсч11в~1ется высокая степень 1ащ1пы от множественных от

раже1шlt луча 11 ложных снг11а~10в. 
Несмотря на то, что такой способ управления был разрабо

тан для бытовой аппаратуры, 011 достаточно надежен для дпста11-
щюнного улра1ые1111н с небольшого расстоян11н во многих дру

гих областнх нр11мене1111н. 

2.72. ОПТОВОЛОКОННАЯ СВЯЗЬ 

При 11рохождс1ш11 луча соета 11з более плотной среды (на

nр11мер стекло) в менее плотную среду (налример воздух) он от

клоняется от перпендикуляра (нормали) к плоскости раздела 

сред, к~1к 11окюано на Рис. 2.126а. 
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Воздух 

Стекно 

ИCTIJLIНllK 

Пока1атель преломле11ш1 

а) 

б) 

параJL'l\:льно поверх11оt.111 

Полное пну1рен11ее 
отражен не 

ум~11ъшаетсн nрн nр11бли- Пrюшедшнl-i 
жен1111к1ранн1.1е световода пучок света 

Падающ11ii спет 
1 

Плавное изменен не 
направлении пуt1ка 

г) 

Сое1щюпель 

Постуn.qе1111е Источник 
данных све1·а 

Фотоэлемент 

Соед11ннте.111(1ребуютсs1 no 

Выход 
данных 

Оптоволоконныi1 мере увелиt~е~~ш~ расстоиннs~) Оптовшюконный 
кабель кабель 

il) 

Рис. 2.126. О11тово,ю,,;онная связь: а - 11ре.шм;1ен11е света; 

б - кр1111ш•1есю11i уго11 11 полное 8//)'1//JJеннее отражение; 

8 - 01111108оло,,;011ный стерже11ь (сту11еичш11ы// ироф11:1ь 
показате.·1я пре.ю.лиенип); 

г - 011тово.юконный кабе.1ь с 1~~авньш 11роф11.1е111 
показателя 11ре1юлиен11я; 

d - эле,11енты 011111ово:10ко111юго капала 11ереdач11 дан11ых 
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Такой эффект на1ывается nреломлением. Свет, nроходящий 

1п менее nлотной среды в более nлотную среду, также отклоня

ется, но те11ерь 11 сторону нормали. Рассмотрим Рис. 2.1266, где 
лу•1 света nроходит 1п стекла в во:щух. С увеличением угла боль

ше некой вел11чины наступает 1юл1юе отражение луча. Этот угол 

шпывают кр11тическим. Для перехода стекло-воздух критичес

к~1й угол СОСТ<ШЛ11ет около 40'. 
На Рис. 2.126в рассмотрен случай, когда свет ввощпся в 

стеклянный стержень. Луч nроход11т по стержню, достигает 

е1·0 внутренней поверхности, но поскольку угол падения 11ре

вы111<1ет крипl'1сск11ii угол. nронсходит внутреннее отраже11ие, 

11 11у•юк света nсrсдастся nочп1 бе1 nотер1, (имеет место некое 
ослабле1111е. вызванное рассеннием на дефектах, неизбежно 

nр11сутствуюп111х в стекле). Оnисаннан схема лежит в основе 

nерсдачп данных rюсредством световых сигналов. Все, •по 

требуется теперь, - это 11сто•шик модулированного света, 

про1рачный 11роводник, расположенный таким образом, что

бы обеспечивать внутреннее отражение и свето•1увствитсль-

11ый 11рием1111к. 

На nрактикс вместо стеклянных стержней используются 

очень тонк11с оnтоволоко1111ыс световоды 1п стекла или nол11-

мер1юго матершша. И1 такого материала создастся гибкий «ка

бель», что. nомимо n1ю•1его. умены11ает 1ютер11 no сравнению с 
11ростой ко1ктрукц11еi\ на Рис. 2.126в. Такой сnособ нюыв<1етс11 

оnтоволоконной nсрсдачей данных. Самое широкое расnрост

ра11е1111е nолуч11л11 два тиnа свстоводо11: со стуnен•rатым nрофи

лем 1юкюателя 11реломлен11я, принцип работы которого сходен 

с юображенньш 11а Рис. 2.126в. где имеет место отражс1111е от 

грашщ, 11 с п;1аш1ым nрофилем nока1ателя nреломления, у кото
рых nлопюсть волокна 11зменястсн равномерно no диаметру све
товода (nока·штсль 11реломленин уменьшается nри nриближс

ш111 к границе свето11ода), •по обесnечи11ает более nлавное отра

жение, (Р11с. 2.126r). У световодов с nлавным nрофилем nоказа
теля nреломле111ш меньше nотер11 при nереда•1е да11ных, но их 

nрои.зводст110 требует больших '3<Прат. 

Обычно в ка•1естве nередатчиков иснолыуют светодиоды, 

хотя для дл111111ых оnтоволоко1111ых линий могут 11сnолыоват1>ся 

маломощные люеры. Прнсм1шком явш1ются шш11нные фотод~1-

оды. При nередаче с11п~алы подвергаются цифровому код11рова-

1111ю. Элементы пш1Р11юй оrповолокошюй с11стс~1ы nередачи 

11нформа1111111юка·1аны1ia Р11с. 2.126д. 

Приме11сн11е оnтоволокоююй nереда•111 дан11ых обесnечива

ст рsщ nренмуществ. Теоретнчески доступна 0•1ень ш11рокан nо

лоса частот. 11ракп1•1ески в llIOOO ра·3 большая, чем самая высо
кая из доступных рющо•~аспп. Физические размеры оnтоволо-
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конных кабелей намного меньше, чем размеры стандартных ко

аксиальных кабелей с малыми потерями. 

Оптоволоконные кабели не создают электро~~а1 нитных по

мех, а сигнал не подвергается воздействию вне1111111х помех. Ко 

всему про<1ему, если оптоволоконный кабель будет поврежден 

или разрушен, это не может привести к пожару шш 11скреш1ю, 

•1то немаловажно при переда11е данных •1ере1 опасные участки, 

например на нефтеперерабатывающих 11 других про1шюдствах. 

Потери в оnтоволоконных кабелях могут вшникать 111-за 
рассеяния на дефектах п изгибах волновода, где угол падения 

может уменьшаться. Поэтому мннималы1ые раднусы нзп1ба 

светоuода определяются не его фнзической прочностью, а во"J

никающими потернм11. Потерн в кабеде связаны также с его 

длиной и составляют 4 дБ/км. Кроме того, имеют место потерн 
на стыках (соединителях) кабеля, типовое зна'1е1ше эп1х потерь 

составш1ет 2 дБ на соед1111е1111е. D системах передач11 11а болы1111е 
расстояния часто исполиуются промежую<111ыс усн;111тел11 л11-

ни11 передачи. 

2.73. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН В ДЕЦИБЕЛАХ 

2. 73. l. Сравнение одноименных параметров 

Представление вели•шн в де1щбелах - это сrюсоб 11редстав

лення соотношения двух одноименных параметров, например 

напряжений или мощностей, в виде логар11фма их отношения. 

Деuибел - это одна десятан от единины, называемой белом (110 
имени Александра Грехема Белла - 11·юбретатеюJ теJН:фона), ко

торая оказалась слишком большой для выражения часто 11спо;1ь

зуемых величин. Выражение всm.Ршны Х в деu11белах щю111во

дiпся следующим обрюом: 

1. Для мощностей Pt 11 Р2: 

Х!дБ]= \Olg(~~)· 

2. Для напряжений V1 и V2: 

Х !дБ] = 20 lg ( ~ ) . 

Х[дБ] = 20\g ( ~J 
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Пренмущсспю nредставле1111я в децибелах в том, '11'0 коэф
ф1щиенты усиления и ослабления системы можно складьшать и 

выч11тать, а не умножап, и делить. 

2. 73.2. Спещшльные системы представления в децибелах 

Обыч110 в лещ1белах выражают отношения, но если одна 1п 
1Jсл11•11111 яIJ;шется стандартной nостоянной величиной. с nо~ю

щью дец11бс1ю1J мож1ю представлять абсолютные значения. Да
лее будет рассмотрено несколько спец11аль11ых систем нрсдстав

лення в децибелах. 

l\J\11 

1. Представление с помощью дБм. Это логарифмическая 

еш1н11ш1 измерения ~ющ1юст11 сигнала no опюшеншо к 
одному милливатту, рассеянному на ре.зистивном со

nропшлен1111 50 0~1 (этот уровень nринят за оnорный. 
О дБм). пычисляемая таким образом: 

[дБм 1 = 1О lg (fllЗт]) • 
0.001 

[дБм) = IOlg(P[мBт)). 

2. ПреJJ,ставление с помощью дБм 13. Эта единица исnолЬ'lу
етсн длн телевизионных систем, в которых со11ропшле-

11ие составлнет 75 Ом, а нс 50 Ом, как в высоко•~астотиых 
(радио) системах. Она оnределяет напряжение сигнала, 

и1мерс11ное в децибелах, по отноще1шю к уровню сигна

ла в од11н милшшолы (1 мВ) на сопротивлении 75 Ом 
(О дБмкВ). Во многих спецификациях на ТВ-системы 

уровень 1 мВ указывается как nороговый уровень сигна
ла (воспринимаемый на фоне шума), при котором в 1по

бражен1111 на экране отсутствует «снег», т.е. nомехи. 

3. Представление с помощью дБмкВ. Это единица измере

ния напряжения сигнала, измеренного в децибелах, по 

опюшешно к уровню сигнала в один микровольт ( 1 мкВ) 
на ре111спшном сопротивлении 50 Ом (О дБмкlЗ). Чтобы 
11реобрюовать [дБм] в [дБмкВ], нужно прибавить 107 к 
значению, выраженному в [дБм), наnример, -20 дБм = 

-20 + 107 = 87 дБмкВ. 

2.74. ФИЛЬТРЫ 

2.74.1. Узкополосный режекторный фильтр (фильтр-пробка) 

Переменная сост:шляюшая с частотой 50 Г11 (в США п неко
торых других странах - 60 Гц) от сети переменного тока •шсто 
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проникает п медицинские и 11аучные щщбuры. со1давая r1робле

мы. Для реп1страции исп1111юй формы с11гнала электрокард1ю

гра~шы (ЭКГ), максимальная амплитуда которого составляет 
порядка 1 мВ, требуется волоса 11ро11уска1111я от 0.05 до )()() Гн. 
Поэтому 11р11сутств11е составляющей с частотой 50 Гц от сети 11е
ремс11ного тока 11рнмо в серсд1111е полосы 11ро11ускашш, мяп:о 

гопоря. нежелательно. 

Как прав11ло, для устранен11н нежелательных в 11олосе про
пускан11я частотных составлиющих исполиуют узкополосный ре

жекторный фильтр (фи,1ыщ1-11робку). На Р11с. 2.127 приведена 
частотная характернстнка тиш1•11юго фильтра-пробки. 

<:А" Ш11р11на полосы 
.:о_ пропускан1ш 

~ ~-: 
@ ОдБ 1-----------1 1 ..----т------
t: J 1 
5 1 1 

~-ЗдБ 

"' ~ 
Глуб11ш1 режс1щ1111 

:;; 

"' .о 

"' ~ 
о 

;:;::-

1 сшнала 

j _____ _J ____ _ 
1 

k fr fн 
t 

50 Гц (В США -60 Гц) 

Рис. 2.127. 'lас111от11ая характер11с11шка ф1111ьтра-11робк11 

ttастота 

Такие фильтры схожи с другими фильтрами - режектор

ными, но полоса заграждения фильтра-пробки очень узка н 

расположена в пределах центральной частоты фильтра (/с). 

Ширина полосы таких фильтров - это разность между часто

тами в дпух то•rках на уров11е -3 дБ, если внсrюлоснан •н1стот
ная характеристика снимается на исходном уровне О дБ. Если 

частоты в этих то•1ках обознач11ть как/L и/11 , то ширина поло

сы равна ifн - А). 
«Резкость» фильтра-пробки - это мера узости (ограю1•1е11-

ности) его полосы пропускания, и устанавливается она доброт

ностью Q фильтра. Добротность определяется как отношение 
центральной •~астоты/с к 11111рине полосы 11ропускашш: 

Q= _k_, 
IOV 

Например, добротность фильтра-пробк11, t(ентральная час

тота которого составлиет 50 Гц, а частоты в то•1ках на уровне 
-3 дБ равны 48 11 52 Гц (ширина волосы составлнет 4 Гц), равна 
50/4, или 12.5. 
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Р11с. 2.128. С11г11а.111ш1ех11 до и после r/11иь111ра-11робк11 

Фильтр-11робка нс удаляет ненужный сигннл полностью, но 

значнтельно его поля11~1яет (Рис. 2.128). 
Глуби11а режекции сигннла устанавливает степень подавле

ния и определиется отношением коэффициента усилення схе

мы на частоте вне полосы режекнии к коэффиuиенту ус11лс

н11я на частоте режекшш. Обы'IНО значения глубины режск-

111111 составляют от -30 до -50 дБ. но и более глубокая режек
шш. например -60 дБ. досп1гаетси опюс1пелыю легко. 
Предrюложим. 'ПО на вход поступают два сигнала одинаково

го уровня (это нужно проверять, поскольку выходные уровни 

сигналов большинства функшюнальных генераторов разли

чаются на рюных 'lастотах!). частота одного из которых сов

падает с uентральной 'lастотой ifc). а второго - лежит вне по

лосы режекшш ifot•). Torл<i глубина режекшш может быть вы
ч11с1ена на основе отношения выхош1ых 11<1пряжений Ф11~1ьтр<~ 

на этих частот<~х: 

Глубина режекшш = 20 lg (т) · 
ol> 

Глуб1111у рсжск111111 можно также вычислить. если подставить 

в это урав11ен11е входноii и выхоююй уровни сигналов фильтра 

н;~ ч;~стоте режекшш. 

2.74.2. Двойные Т-образные схемы узкополосных 
режекторных фильтров (фильтров-пробок) 

Одна 1в 11а11болсе распространенных форм узкополосного 

рсжекторного фпльтра - это двойная Т-образ11ая схема, пред

ставленная на Рис. 2.129. 

Рис. 2.129. Двоi111аJ1 Т-обртная cxeJta ф11льтра-11робк11 
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Она состоит ю двух Т-образных схем: С1/С3/ R2 11 R1/ Rз/С2. 

Прн правильной конструкц1111 схемы и надлежащем подборе 

компонентов прн по~ющн такоi't схемы легко дост111-.1ются :111a
'lйIШI глубины рсжекшш от -30 до -50 дБ, а при очень хорошем 
со1·ласован1111 и подборе ком1юне11тов возможно дост11г11уть 110-
11авле11ш1 нежелательной переменной составляющей до уровня 

-60 дБ. В общем случае централы~ая частота ф11льтра-11робк11 
выражается уравнением: 

1 fc= -
2п 

Можно упростить это уравнение, есл11 допустить, что 0110 
удовлетворяет следующим условиям: 

С, С3 =С, 
R1 Rз = R, 
С2 2С, 

R2 R/2. 

При выполнеюш этих усло1шii уравнение примет вид: 

1 
!с= 2nRC · 

В этом уравнении частота выражаетсн в герцах, сопропrвлс

ние - в омах, а емкость - в фарадах. При расчетах величин 11а

раметров комповентов cнa'I<l.Jla нужно выбрать приемлемое ·ша

чение емкости, а затем расс•11пывать вел11•11111у сощютив;~с1111я. 

Такого правила следует придерживаться по дву~t 11р11ч111~ам: во

первых, стандартных номиналов ре1исторов rора'Що больше, 

чем стандартных номиналов ко1ще11саторов, а во-вторых, .-орю

до легче подстроить требуе~юе зна•1е11ие сопрот11вле11ш1 с помо

щью подстроечного ре111стора, нежели подстра11вать требуемое 

значение емкости при помощи подстроеч11ого ко11л.енсатора. 

Одна 11з 11роблем узкополосных фильтров состо11т в том, 'ПО 

глубина режекшш зависит от двух факторов, свЯ'Jанных с со

сr<1вляю1щ1ми компонентами. Во-первых, 1юм111шлы ком1ю11ен

тов должны быть очень бл11зк11 к расс<11п;шным значениям, 11, 
во-вторых, все они должны быть очень хорошо согласованы 

между собой. Конденсаторы можно выбрать случай~ rым обра·юм 

из большого кош1•1ества обы•шых конденсаторов, 11, 11з~1еряя 11х 
емкость цифровым измерителем емкости, а затем соединяя па

раллельно или последовательно два или несколько конденсато

ров, подопшть емкость под требуемое ·111а'1е1ше. Резисторы мож

но выбирать из меr<1ллоплено•111ых резисторов с допуском 5% 
или из 11реци·июю1ых ре1истщюн с допуском 1 %. 
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При выборе компо11е11тов следует соблюдать такую очеред

ность: вначале определить, насколько бшпко величины этих 

комrюнс1пов 1юдоп~аны относ1пелыю друг друга. а уже ~ютом. 

как близки 01111 к рассч11лш11ым ·шаченинм. Ошибки в срещ1ем 
зш1•1ении емкости выбранной группы конденсаторов могут быть 

скомпенсированы. если вместо резисторов в схеме использовап, 

llOTCI ЩIЮМстры. 

При выборе исто•1ю1ка сигналов требуемой частоты нужно 

либо 11сnоJ11>ювать то•11ю откал11брован11ыii источник сигналов. 

либо 1омернть частоту сигнала •1астотомером. Стоит помнить о 

том, •по сдвнг •шстоты всего на 2 Гц может привести к рюл11ч11ю 
в глуб1111е режскции на 38 дБ! 

Другой варнант - использовать в ка•1естве 11сточнию1 сигна

лов вторичную обмотку трансформатора напряжением 6.3 11Л11 
12.6 В переменного тока. 

Преду11ре.J1сдение: напряжение на перви•шых обмотках таких 

трансформатоrов равно напряжению сет11 переменного тока. 
которое может нести смертелы1ую опасность при неправильном 

обращении! 

Казалось бы. что на основе двойной Т-образной схемы мо

жет быть ско11струирован фильтр-пробка для разных •~астот с 

регулируемыми комrюнентамн, но ни одно и.з обы•шых реше

ний не может быть реализовано практически. Для одной реали

'3ацни трсбуютсн трн согласо1шнных потенциометра с 1·руппо

вым управлением (од11ой ручкой) или три переменных конден

сатора с груп110вым уиравлением. К сожалению, в любом слу•1ае 

значе1111е, по меньшей мере, одного нз трех переменных компо

нентов должно отличаться от двух других, что приводит к разба

ла11су (11сремс1111ых резисторов) по температурному коэффнuи

снту соnрот1шлс111н1. из-за чего происходит растягивание поло

сы (частот) режекции. В некоторых случаях ~южно не учиты

вать эту проблему, но в у"JКополосных режекторных фильтрах с 

высокой добротностью эта ситуация может полностью нару

шить работу фильтра. 

2. 74.З. Активный двойной Т-образный фильтр-пробка 

Для созлапия акт11вных частотно-11Jб11ратсльных фильтров 

пр11мсняются активные приборы. такие как операционные ус11-

л1пел11. В схеш1х активных фильтров, приведе1111ых в этом разде

ле. двойные Т-образные схемы заменены блоками ради упрощс

ння всей схемы (выводам А, В 11 С такого блока соответствуют 
одноименные выводы схемы с Рис. 2.129). 

Наиболее простой двойной Т-образный фильтр-пробка, в 

схему которою нс входят активные компоненты. поюпан на 

Рис. 2.129. Гораздо лу•1шнми характеристиками обладает тdкой 
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ф11льтр в сочетании с одним 11л11 более операщюнным11 усили
телями (ОУ). На Рис. 2.130 приведена од11а ю таких схем, где 
двойной Т-образный фильтр вклю•1ен каскадrю с входным бу

фср11ым усшштелем (необнзателен) и выхою1ы\1 буферным уси
лителем (необходим). 

Двоii1юи 
Т-обра1ный 

ф11:1ыр-пробка 

с 

J>11c. 2.130. Ак11111в11ыti двойпой Т-обрашыii ф11льтр-11робл·а 

Эти уснлители представляют собой не1111верт11рующ11е по

втор11тели на ОУ. Цель nр11сутств11я эт11х буферных усшштелеli ~ 

развюка фильтра с внешними схемами. В 1111·зко•шстотных схе

мах можно использовать операционные ус11л11тели серии 741, 
1458 и подобные им. Для высокочастотных применений, т.е. для 
таких фильтров, верхняя частота сре·1а которых nревышнет 

3 кГц, стоит исrюль:ювать ОУ без •1астотной коррекшш, тнкне 
как СА-3130 или СА-3140. 

В схеме на Р11с. 2.130 вывод С (общни ·1·0•1ка) двойной Т-об
разной схемы соединен с выходом выходного буферного ус11л11-

те;ш. Цепь обратной связи состоит из двух резисторов Rл 11 кон
денсатора Сл. Зна•1еш1и сопротивления резистора Л 11 емкостн 
конденсатора С в двойной Т-обра·IНой схеме ны<шсляютси по 

формуле, приведенной в предыдущем разделе, а 111ачения RA 11 
Сл можно найти из выражений: 

11 

Rл = 2RQ 

с' с 
л= Q 

Можно построить фильтр-пробку с изменяемой добротнос

тыо (Р11с. 2.131). 
В этой схеме вместо резисторов Rл и конденсатора Сл в пет

лю обратной свиз11 включен неинвертирующий повторительА 3 . 

Добропюсть такого фильтра устаt1авливнется 11оте11111юметром 

R2 ( 10 кОм), и ее значения могут 11зменятьсн от 1 до 50. 
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Регулировка 
добротности 

Р11с. 2.131. Ф11..~ь111р-11робка cpeг)~lllpoвкoti добро11111ос11111 

2. 7 4.4. Схемы реrул11руемых мостовых Т-обраэных 
фильтров 

На Р11с. 2.132 представлен од11н нз вариантов мостового 
Т-образного ф11льтра-пробк11. 

1'11с. 2.132. Лfoc1110ffoi1 Т-образнь11i ф~1.1ь111р-11робка 

Обычно эти схема используется в случаях, кота частоrа ре

жекции л1160 подстраивается с большой степенью то•шости, ли

бо 1п11ачалыю неfпвеспш и устннавливается. Такой фильтр ши

роко применяется в радиоприемниках для устранения нежела

тельных составляюших звуковой 'tастоты выходного сигнала. 

Частота режекции выражается следующим образом: 

1ле 11редполаrается, что С1 = С2 = Сз =С, а R1 и R1 - сопротив

лешн1 от пол.1унка до коне<шых выводов потенциометра. Часто

та/выражается в герщ1х. со11ропшление - в омах. емкосп. - в 

фарнлах. 

На Р11с. 2.133 представлена схема <\>11л1.тра, частота рсжскцни 
которого может 1пменяться от 1.8 до 8 кГн. в зависимости от 11<1-
стройкн потенциометра R1.2· 
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Выход 

Р11с. 2.133. Ал:тивный ф1иьтр-11робл:а с регушруе.1101i 
частотой режекц1111 

2.74.5. Г11раторы 

[ще од1111 пример у·3ко11олос11ых рсжекторных фнльтров -
это гиратор, 11л11 актив11ый 1111дуктор11ый филыпр-пробка, шюгда 

нюывасмый также ужо11011ос11ы.м рез1сек111ор11ыА1 ф1111ь111рол1 с син

тез11рова11ной ,,;атушкой 1111дуктивности. На Р11с. 2.134 представ
лен конкретный пример такого фильтра. 

Rл Св 
124 к,.__-<>-~ 

Rв 1.0 
124 к 

Рис. 2.134. Л1рт1юр (акт11впыli индул:торный ф11лы111н1робл:а} 

Частота режекции определяется выражением: 

1 
fc= 

2тт \'RлRвСлСв 

Еслн ныполняется условие: 

Rз R2 /~2 
R; Rл + Rв lR' 

то это выражение упрощается: 
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Для настройки фильтра можно заменить любой И:J ком110-

не11тов Сд, Св, Rд. Rв соответствующпм переменным конден

сатором 11ли рещстором. Обычно конденсатор Сл 1аменяют 

переменным конденсатором. а в качестве конденсатора Св 

выбирают постоянный конденсатор большой емкости. Пере

менный конденсатор емкостью 1500 пФ можно изготовить, 
соединив параллельно все секции трехсекционного конnен

сатора (подобного тем, что пр11ме11нются длн настройки ра

д1юпр11емников) 11 постоянный или подстроечный конденса
тор мало~"~ емкости. Поскольку в большинстве схем все-таки 

требуется подстроечный конденсатор, а не переменный кон

денсатор бол1,шой емкости. то (как альтернатива первому вари

анту). можно соединить параллельно один или бо,1ее конденса

торов небольшой емкости с nодстроечным ко1щенсатором. На-

11ример, если соединить nараллелыю 100 пФ-подстроечный 
конденсатор с конденсаторами емкостью 1000 и 470 пФ, мож-
1ю 1юлу•11пь требуемую емкость 1500 пФ. Для таких схем сле
;1ует использовать 11рещпион11ые конденсаторы с ма,1ым 

дрейфом, иначе нужно будет постоянно подгонять их емкос

п1, и:Jмсряя цифровым тестером. 

2.74.6. Предостережение 

Перед тем, как исnользовап, фи,1ьтры для удаления неко

торых частотных составляющих 113 сигнала, нужно 13·3весить 
все «1а» и «проп1в». Если фильтр не обладает высокой доброт-

1юстыо, он может удалить слишком большую часть сигнала. В 

электрокардиографах (приборах для регистрации снгнала 

ЭКГ человека) частотные составляюшие сигнала лежат в диа

nюоне от 0.05 до 100 Гu. а нсжелатеJ11,11ая составляюшая от се
п1 переменного тока 50 Гц находится как раз в середине этого 
;ща11азона! Хуже того, выводы электрокардиографа подсоеди-

11яются непосредственно к телу человека, и, следовательно, 

11еэкран11рованы на концах. Таким обра.зом, если не прсдпри-

1111мать мер предосторожности, почти гарантировано, что в 

сигнале будут присутствовать помехи с частотой 50 11л11 (в 

СШЛ) 60 Гн. Однико при фильтрации можно удалить также 
составляюшне, которые требуются вра•~ам для установления 

дщmю·Jа. следооательно, фильтр стонт 11спользовать только 

тота, когда он действптельно необходим. В медицинских 

усшнпелнх сигнала ЭКГ предусмотрено подклю•1еtше и от

ключение фильтра. таким образом, фильтр может быть введен 

или выведен 111 схе~1ы. 
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2.75. ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫЕ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

Высоко'rастотные (радиочастотные) ф11льтры - это частот

но-избирательные схемы, пропускающие сигналы одних •1астот 

и подавляющие сигналы других. Как правило, ф11льтры 1юдра·1-

деляют на четыре основных к.;~асса: ф11"1ыпры 11t1Jюшх частот, 

ф1ыыпры верхних частот, полосовые фи"1ыпры и ре.11сектор11ые (за

граждающие) ф11лыпры, в част11ост11, фильтры-пробки. Фильтры 

классифицируются в зав11симости от того, какие частоты ш111 

пропускают и какие задерживают. В ка•1естве граничной точки 

между полосой пропускания 11 полосой загражде11ш1 обычно 
ЩJИН11Мается частота, при которой у1ювень с11п~ала в полосе 

пропускания снижаетсн на 3 дu. 
Фильтры нuJ1сн11х частот. Таю1е фильтры пропускают все ча

стоты, которые находятси ниже гра1111•11юii 'Iастоты, определяе

мой на уровне -3 дБ. Такие ф11;1ьтры ис1юль·1уются для удалс1111и 
гармонических составл11ющ11х с111·наш1 11л11 устранешш rюмех от 

больш11х сигналов на 'Jастоте выше •1астоты среза. 

Фильтры верхних цастот. Пропускают нее частоты, которые 

находнтся выше частоты среза. ИсполЬ'!уются для устраненнн 

rюмсх от больших сигналов ю1же '1астоты среза. 

По,юсовые ф1ыьтры. Пропускают все <~астоты 1п диапазонн 

между нижней (fi_) и верхней (/j 1) гран11чным11 то•1ка~111, опреде

лвемыми на уровне -3 дБ, и гюдавляют все ост<1лы1ые частоты, 
которые находятся за пределам11 днапа~она ifн - JL). Полосовые 
фильтры бывают ш11рокопшюс11ым11 (с малой добропюс..тью) 11 
узкополосными (с большой добропюстью). 

Добротность, обо·ша•rаеман буквой Q, - это одна ю важней

ших характеристик полосшюго фильтра, которая определяется 

как отношение центральной частоты к ширине 11олосы. Напри

мер, если центральная 'lастота фи.1ьтра равна IOOOO кГц, а его rю
лоса пропускания составляет 25 кГц между ТО'1кам11 на уровне 
-3 дБ, то добротность такою фильтра p:'lшia 400. 

Режекторпые (заграждаюсцие) филыпры. Про11ускают сш

налы всех частот за исключением тех, что находятсн в полосе 

3агражденив между нижней 11 верхней гран11ч11ым11 точками. 
Режекторные фильтры бывают ш11рокополос11ым11 11 узкопо
лос11ым11 (фильтр-пробка). Ф11льтры-пробк11 11сrюлЬ'3уются дли 

подавлении сигналов единсп1енной частоты. На11ример, часто 

случается, что сигнал от меспюй ЧМ (FM) радностанщш явля
ется помехой для телешвионного с11п1а.1а или дуплексной (од

ноканальной двухсторонней) рад110свн·ш. Можно подавить 

этот сигнал, настроив на его частоту у·1ко1юлос11ый режектор

ный фильтр. Аналоп1•11ю для случая с АМ-приемннком: если 

его •rувств1гrелыюсть уменьшилась 11'J-'3a сильного сигнала ме-
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спюй р;щиост;шшш, что мешает принимать снгналы всех ос

тальных частот АМ-диапа.зона, то длн подавления этой частоты 

можно восполыоватьсн фильтром-пробкой, который уберет 

сип1ал 11~1снrю на этой частоте, оставив все остальные сигналы 

11етронутыш1. 

2.75.1. Приншшы построения фильтров 

Зачастую пр1111u11пы построс1111я и11дуктив1ю-смкостных 

фильтров для высоко 11астоп1ых (рад11оэлектро11ных) схем осно

паны на достаточно сложных матеш1т11ческ11х выкладках. Ис-

11оль1ованис такого принuнпа построения птволяет оптимн-зи

ровать ко11струк1111ю ф11льтра. Однако такой подход нс соответ

ствует возможностям большого количества людей, например, 

р;щиолюб11телсй, которые вполне могли бы самостоятельно со

щанал, фнлы-ры. Ясно, что нужен другой подход, и он сущест

вует - это 1ю1ш11роrт1111ая лrодель rjтлыпра с частотой 1 МГц. 1З 

основе этого 11рп1щ1111а лежит готован модель фильтра с параме

трамн компонентов, рассчптаннышr для •~астоты 1 МГu. Чтобы 
подогнать "Jначенин компонентов под нужную частоту, их делят 

на соопзетствующ11й коэффиuиент, 1юлу<1енный в результате 

деления частоты 1 МГu на требуемую частоту, выраженную в 
мerarepuax. 

У этого подхода существует ограничение. Дело в том, что для 

модели ф11лhтра с частотой 1 МГu принято, что 11 входное, 11 вы
ходное сопропшлс1111я модели равны 50 Ом. Но, так как сопро
т11влеш1е болышшства ВЧ-систем составляет 50 Ом. это ограни
че1111е в большинстве слу<rаев не представляет особых проблем. 

2.75.2. Фильтры нижних частот 

И11дукт11в110-емкостной фильтр ю1жю1х частот можно уз

нать по наличию катушки (или катушек) индуктивности, 

як;1ю•1с11ной последовательно на 11ут11 прохождения сигнала, и 

конденсаторов. включенных параллельно тракту сигнала. 

Фильтр 1111ж1111х •~астот (ФНЧ) нодавляет нее сигналы. частота 

которых превышает частоту среза, 11 нропускает все с11п1алы 

ниже частоты среза. 

На Рис. 2.135 и Рис. 2.136 представлены две ос1юнных кон
струкш111 одно1nенных ФНЧ: Т-образ110е 11 П-образнос звенья 

филr,тра. 

Р11с. 2.135. Т-образное щено фильтра н11J1сн11х частот 
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1., 

~2 

Р11с. 2.136. П-образное 1ве1ю фильтра 1111J1C1111x •tacmom 

Веш1•11111ы емкост11 и шщукпш1юсп1 расс•11пьшаютсs1 на ос
нове уравнений: 

к 
L [мкГн]= [ 1 ] f МГц 

и 

С (пФ]= К, 
/(МГц) 

Эти уравнении можно исrюльзошпь 11 11р11 расчетах величин 
компонентов для других фильтров, 110 ·mаченrrя констант К в 
этом слу•1ае будут другие (Табл. 2.4). 

Табл11ца 2.4. Зна•1етш коистант К1 11 К, для ФНЧ 

Ф11 11 к, к, 

Т-обраэпое эвепо 7.94 6360 

П-обраэnОf зве110 15.88 3180 

Кажлое '3Вено фильтра обеспе•швает 011ределс1111ую сте11е11ь 

ослабленrш сигнала, что вндrю по наклону спада ампл11тудно

•1астотной характернсп1к11 после rран11ч1юl1 то•1к11. При каскад

ном включс1ши звеньев наклон спада АЧХ увеJ111•11шается, сле

довательно, увеличивается также и ослабление с11rнала любой 

•~астаты 11'3 полосы заграждения. На Р11с. 2.13711 Рис. 2.138 пред
ставлены двухзвенные Т- и П-образные схемы ф11льтров 1111жш1х 

частот. Константы для расчета таких схем приведены в Табл. 2.5. 

Р11с. 2. 137. Двухзвен11ый Т-обра:щьui фильтр Ht1Jtc11ux частот 

Рис. 2.138. Двухзве1111ый II-oбpm11ьui филыпр 1111жн11х частот 
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Таб.11111а 2.5. З11а'1е1111я ко11сташп для рас'lе11ы двJ~пое11ных Ф//'1 

ФНЧ KL1 к,,, к,." Кс, Кс, Kr" 
Т·пбразныi1 9.126 15.72 9.126 4356 4365 -
П-пбра111ы1i 10.91 10.91 - 3650 6287 3650 

2.75.3. Фильтры верхю1х частот 

Ф11льтры верхн11х частот (ФВЧ) ослабляют все с11п1мы, час
тоты которых находятся ниже частоты среза и пропускают сиг-

11алы, частота которых выше •1астоты сре·1а. 

На Рис. 2.139 и Рис. 2.140 представлены два одно1ве11ных 
ФВЧ. 

1'11с. 2.139. Т-обращое 1ве110 ф1иь111ра верхних •юстот 

Рис. 2.140. П-обрюuое 111еио фильтра верхних частот 

Нетруюю ·1амеппь, эти схемы напоминают ФНЧ, но кон

денсаторы 11 катушки и11дукт11вност11 1десь поме11ялись места
~111. 11, таким обрюом, на пути прохождения сигнма находятся 
последовательно включенные конденсаторы, а катушки индук

пшносп1 включены параллельно пути сиrнма. В Табл. 2.6 даны 
значения констант для расчета од1юзвсн11ых фильтров. 

Таблица 2.6. Значения ка11ста11111 д:m расчета одит11е1111ых ФВЧ 

ФBlf KL\ KLz к," Кс, к(" KrJ 

Т-пбра111ы1i 58 5.8 - 2776 1662 2776 

П-пбра111ь11i 6.94 4.03 6.94 2321 2321 -

На Рис. 2.141 11 Рис. 2.142 представлены двух'Jвенные ФВЧ, а 
в Табл. 2.7 прпвслены константы нормнрованной модели фнлптра 
с частотой 1 МГц. 
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Рис. 2.141. Двухзве11ный Т-образнь11i ф11.1ы11р верх1111х •1ас1110111 

Рис. 2.142. Двухзвен11ь11i П-обрашый филыпр верхних 'lacmom 

Таблица 2.7. Значения конс111ш1111 для pacl/ema двухиенных ФВЧ 

ФВЧ к,1 Kcz Кс1 Kcz 

Т-иОразны1i 3.91 - 3180 3180 

П-обраэныli 1.94 7.94 1590 -



Часть третья 

Справочные 
данные 



298 • Часть 3. Справоцные данные 

3.1. АББРЕВИАТУРЫ И СИМВОЛЫ 

Многие аббреnиатуры могут быть написаны как "Jаrла~щыми, 
так 11 стро•шыми буквами (это завнс11т от ст11лн, выбранного 1п

дателем). Ниже приведена стандартная форма на~111сан11я д.1я 
анrлоязы•шых 11-ща1шii. 

А (A111pere 11ли anotlc) - 1) ампер (А); 2) анод (а) 
ABR (Allxiliaiy bass radiator) - вс11омогателы1ыii 

АС 

A/D 

ADC 

Ае 

AF 
AFC 

AGC 

АМ 

ASA 

ASCII 

ATU 
AUX 

AVC 

ь 

BAF 
B&S 

BPS 
BR 
BSI 

с 

с 

31!уковой 11злучатель 

(Alteшating сштеnt) - переменныii ток (!Ас) 

(A11alogt1e to digital) - преобра1ова1шс ш 

аналоговой формы в цифровую (A/U) 
(A11alogt1c to digital со11vсгtег) - аш1лого-ц11фро

воl1 преобразовате;1ь (АUП) 

(Aeгial) - антенна 

(At1dio fl·eqt1ency) - диапазон звуковых частот 

(Alltomatic lreqlleпcy coпtrol) - автоматическая 

подстройка •1астоты (АПЧ) 

(Alltomatic gaiп co11trol) - автомаш•1еская регули

ровка усиления (АРУ) 

(A111plitt1de 111odt1latioп) - а~111;штую~ая модулшщя 

(АМ) 

(Acot1stical Society о!' Аше1·iса) - А\ll~рика11ское 

акусти•1еское общество 

(Лшегiсап Staпda1·t Code tог lпtоппаtiоп lnter-
cliange) - Амер11ю111скан ста11дартшш код11ровка 

д,1я обмена информацией (АСКИ 11л11 АСКОИ) 

(Aeгial tuniпg ш1it) - б;юк а1пенноl1 настройки 

(At1xiliary) - до1юлн11телы1ый, uсrюмогателы1ый 

(дополнительный линейный вход в аудио- и шщео

аппаратах) 

(Aнtomatic vоlшпе control) - автомат11ческая 

регулировка громкости (АРП 
(Ваsе oft1·ansistoг) - база траюистора (6) 
(Boпded acetate fibre) - сплетенное ацетатное волокно 

(Browп & Sliarpe (U.S.) wire gattge) - калибр про

волоки фирмы Brown & Slшrpe (США) 
(Bits рег seco11d) - бнт в секунду 

(Bass retlex) - фазоинвертор, акустическая л1111за 

(Вгitisl1 Staпdai·ds lпstittttioп) - Британский 11нсп1-

тут стандартов 

(Capacito1·, catlюde, ceпtigгade, совlо111Ь) - 1) кон
денсатор; 2) катод (к); 3) градус Uельсия ('С); 
4) куло11 (Кл) 
(Collector 0Гtгa11sistor, speeti oflight) - 1) коллектор 
транзистора (к); 2) скорость света (с) 



св 

CCD 

CCIR 

ССIТТ 

сстv 

chps 

CPU 

CTD 

CLK 

Cr02 

смоs 

cw 

D 
d 
D/A 

DAC 

dB 
DC 
DCE 

DF 
DIL 
DIN 

DMA 

DPDT 
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(Citize11 's Ьапd) - граЖданск11й диапазон (д11а11а·юн 

радиоволн 27 МГu ( 11 м). Используется во всем 
мире для стаuионарной и мобильной связи) 

(Cl1a1·ge couplcd device) - прибор с зарядовой 

СDЯ1ЫО (ПЗС) 

(Тпterпatioпal Rndio Coпsнltative Co111шittee) -
МеЖдународный консультативный комитет по 

раююсвя'Н! (МККР) при Международном сою·Jс 

ЭЛСКТ)JОСВ!JЗИ (МСЭ) 

(lпterпatioпal Telegrapl1 and Теlерlюпе Coпsultative 
Co111111ittee) - Международный консультативный 

комитет по телеrраф1111 11 телефонии (МККТТ) 
(Closed circнit tclevisioп) - телевизионна~~ система 

'Jакрытоrо типа (промышленное, охранное 11 т.п.) 

(Cliaracters per seco11d) - количество шаков 

в секунду 

(Ce11t1·al рюсеssш t111it) - uснтральный проuессор 

(UП) 

(Cliarge trнпsfer device) - прибор с переносом '3а

ряда (П ПЗ) или прибор с зарядовой связью (ПЗС) 

(Clock sigпal) - синхрони111руюший сигнал, так

товый сшнал 

(Cl1romit1111 dioxide) - диоксид хрома (Cr02) 

(co111plc111cntary 111ctal oxidc sc111ico11ductor} -

коиплс~1ентар11ая структура металл-окс11д

полу11ровод1111к (КМ ОП-структура) 

(Continнoнs wave) - не1атухаюшие колсбншш 

(волны) 

(Oiode) - ДИОД 

(Drain ofan FET) - сток полевого тран-~истора (с) 

(Digital to analoguc) - цифро-аналоговое преобра

·ювание (U/A) 
(l)igital to analogвe coпvener) - ц11фро-анааоговый 

преобра1ователь (UАП) 

(Decibel) - децибел (дБ) 

(l)irect cвrreпt) - постоянный ток Urк) 

([)нtа ci1·cuit-teг111inatiпg eцt1ip111eпt) - оконечное 

оборудование (л11111111) передачи данных 

(Diгectioп tindiпg) - радиопеленгаuия 

(Dial-iп-liпe) - двухрядное расположеrше выводов 

(Deutscl1e lпdнst1·ie Nom1) - неменкий промыш

ленный стандарт 

(Direct 111е11101у acccss) - прямой достуr1 к памяти 

(ПДП) 

(ОовЫе pole, сlовЫс tl1юw) -двухполюсный пе
реключатель 1ia два направления 
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DPST 

DTE 

DTL 

DTMF 

DX 
е 

EAROM 

ECL 

ЕНТ 

EMF 
EPROM 

EQ 

ERP 

EROM 

F 

f 
Fe 
FeCr 
FET 
FM 
FR 
FSD 

FSK 

G 
g 

н 
HF 

(ОонЫе pole, siпgle t!нow) - двухшыюснан группа 
:замыкающих (или размыкающих) контактов 
(Data ter111i11al equip111ent) -- оконе11ная аш1аратура 
обработк11 данных 

(Diode t1·a11sisto1· logic) - шююю-траtп11сторна>1 
логика (ДТЛ) 

(Онаl tоне nшlti-fп:qнeпcy) - двухтональныll 
многочастотный набор (телефонного номера) 

(Lo11g distance 1·cception) - дальн111I np11e~1 
(Emitteг oГtraпsistor) - эм11ттер (э) 

(Elect1·ically alte1·al1le ROM) - электр11•1есю1 

програмш1руемое ПЗУ (ЭППЗУ) 

(E111itte1· cot1p\e(l \ogic) - эм11ттер110-сви·~аннал 

ЛОП!Ка (ЭСЛ) 
(Extп:111ely l1igl1 tension (voltage)) -сверхвысокое 
11апрлже1111е 

(Elc1:tro111otive torce) - элсктродв11жу1щ1s1 с11,1а (ЭДС) 

(ErasaЫe progra111111aЫe read опlу 111с11101·у) -
стираемое прш·раммируемое постоs111ное ·шnош1-

нающее устройство (С ППЗУ), персщюграммнруе

мая память (ППЗУ) 
(Eqнalisation) - выравнивание, ко\111енсац11я, 

стаб11,111заu11я, коррекшш 

(EfJ~ctive radiated рО\\'СГ) - 1) мощность \l'lлуче
ния экnинале11т11ого nолувол11он.ого с11ммстр11•1110-

го вибратора; 2) мощность эквивалентного 
11зотрошюго 1плу•1ю·сля 

(ErasaЫe геаd опlу тс11101-у) - L'Тпрасмое постош1-

11ое 1апом111щющее устройство (СПЗУ) 

(Гагаd, falire11!1eit, f'orce) - 1) фарад (Ф); 2) градус 
Фареш·еiiта (°Г); 3) сила (F) 
(Freqнeпcy) - •rастота (/) 
(Feгюt1s) - железо (Fe) 
(Ferri-cl1ro111e) - хромисто.: же,~езо (ГеСr) 
(11eld c!Tect aansistor) - полевой трав-шстор (ПТ) 
(fi·eqнency пюdнlаtiоп) - частотная ыодулящш (ЧМ) 
(F1·еqнепсу гапgе) - частотный д11апазо11 

(Ft11! scale dellectioп) - отклонение на 110л11ую 

шкалу 

(Freqнeпcy sl1ift keyiпg) - частотнан маюшулшщ11 

(ЧМн) 

(Cliga) - гиrа-, Г, (109 ) 

(C1гid, gravitational coпstaпt) - ! ) сетка, уnравл11ю
щ11й э,1ектрод (в вакуумной лампе); 2) модулятор 
(в ТВ); 3) грав11тащюнная 110стош11~ая (g) 
(Нешу) - генри (Гн) 
(11ig\1 fi·eqt1cпcy) - 1) высокая частота (ВЧ); 
2) ВЫСОКО'IаСТОТНЫil 



Hz 
1 
18 
IC 
IF 
IНF 

IMD 

1/Р 

i.p.s. 
k 
к 

L 

LED 

LF 
ЫN 

LOG 
LS 
LSI 

LW 

м 

m 
MHz 
мс 

mic 
MOS 

MPU 

МРХ 

мw 

n 
NAB 
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(Hertz) - герц (Гц) 

(сштеnt) - ток (1) 
(l11fi11ite baffie) - бесконе'lный акусп1•1еский экран 

(iпtegrated circuit) - интеграл1,ная схема (ИС) 

(lllteппediate frequeпcy)- nромежуто•1ная •rастота (ПЧ) 
(lпstitllte of Higl1 Fidelity (U.S.)) - Инсппут 

nысоко\1 вср11ост11 nоспроизведения (СШЛ) 

(iпtcgratccl ir\iectioп logic) - интегральная 11нжек
щ101111ан логика (И 2Л) 
(lпterпюdнlatioп disto11io11) - интермодулянионные 
11скаженин 

(l11pнt) - вход 

(l 11cl1es per secoпd) - дюйм в секунду 

(Kilo- 1ш1 catlюde) - 1) кило-, к, (103); 2) катод 
(Кilo- или degrees Kelvi11) - 1) приставка Кило-
к ко,111<Jеству битов. 11сполыуемая в компьютерной 

технике (2ro = !024) (К): 2) градус Кельвина (К) 
(lпdнсtапсе. lншепs) - 1) индуктивность (L); 
2) люмен (лм) 
(ligl1t ernittiпg diode) - светоюлу<Jаюш11й диод 

(СИД) 

(Low f1·eq11c11cy) - нюкая частота (НЧ) 

( Li11ear) - шшейный 

(Logaгitlш1ic) - логарифм11чеекий (log, lg. 111) 
( Loнdspeaker) - громкоговоритель 

(Large scale i11tcgratio11) - большая 11нтегральнаs1 

схема (БИС) 

(Loпg wave <1pprox. 1100".2000 ш) - длинные 

волны. 11р11бл~пительно 1100".2000 м (ДВ) 
(Mega-) - мс1·а-. М, (106) 

(Milli-) - МllЛЛИ-. М. (10-3) 
(Megal1et"tz) - мегагерц (МГц) 

( Moviпg coil) - "Звуковая катушка (громкогшюрпте

ля). электродин<1мический, магн11тоэлектрическ11й 

(Microplюnc) - микрофон 

(111etal oxide se111icoпductor) - металл-окс11д

nолу11ровод1шк (МОП) 

(Micюprocessor uпit) - м11кропроцессор (МП), 

микро11ронессорн<1я секш1я 

(Mt1ltiplex) - 1) уплотнение (сигналов, каналов), 
объсд11не1111с (сигналов), ра~дсление (каналов); 

2) мульшплексная nеред<1ча 
(Меdiшп w<1vc approx. 185."560 111) - средние 

волны. nриблизитсльно 185".560 м (СВ) 
(Nапо-) - нано-, 11, (10-9) 
(Natioшil A~~ociatioп of BJ'Oadcaatcm) - Нац11ональ-
11ая ассоциация вещательных организац11й (СШЛ) 
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Ni-Cad 
N/C 

N/O 
NMOS 

О/С 

О/Р 

op-amp 
р 

РА 

РАВХ 

PAL 

РАМ 

РСВ 

РСМ 

PLA 

PLL 

PMOS 

РРМ 

PRF 

PROM 

PSTN 

PSU 
РТFЕ 

PU 
PUJT 

(Nickel-c11dmiш11) -1шкель-кадмиеuыii аккумушпор 

(Not connected; поппаllу closed) - отсугстш1е 
контакта; нормально ·~амю1угый 

(NormalJy ореп) - нормалыю рюоАIКliугый 

(Negative cliaппel metal oxide scmico11tiuctш) -
11-канальный полевой тра~пистор с 11:юл11рованным 

затвором (11МОП-траю11стор) 

(Ореп clia1111eJ; ореп ci1·ct1it) - открытый канал; 

разомкнутая пепь; режим холостш·о хода (хх) 

(Outpнt) - выход 

(Ope1·ational aшplilieг) - операш101111ыJ! усилител1, 

(Pico-) - llllKO-, п, оо- 12) 
(PuЫic address) - Система звукоус11лешш, систе~ш 

громкоговорящей связи, установка (микрофона, 

громкоговорителя 11 т.п.) для оргаюваuии 11ереда'111 
в эфир выступления 

(Pгivate auto111atic Ьгапсl1 excl1a11ge) - у'1режпен'1ес

каи АТС с исходящей и входнщей свя·1ью 

(phase alterпation Ьу line) - построчное изменение 

фазы, ПАЛ (сист.:ма uвепюго телевидения) 
(Pнlse aшplitude пюdнlаtiоп) - амn,111туд110-

импульсная модуляция (АИМ) 

(Priпted cirшit Ьоагd) - пе•~атная илата 

(Pнlse cotle motiнlatioп) - импульсно-колован 

модуляция (ИКМ) 

(Рюgrа111111аЫс logic апау) - программируемая 

лоп1,1еская матрица (ПЛМ) 

(Pl1ase locked loop) - с11сте~1а фа·ювой 1юдстроiiк11 

частоты (ФАПЧ с11стема) 

(Positive cl1a1111el 111eral oxide se111ico11t\L1ct01') -
р-канальный полевой тра1иистор с изолирова~шым 

затвором (рМОП-транзистор) 

(Peak рюgга111111с 111eter) - ш1копыl! 1вмер1псль 

уровни передачи :шукового сигнала 

(Pнlse п:petition t'гeqllency) -- частота 11овторе111ш 

11мпу,1ьсов 

(рrоgпш11ш1Ые re11d опlу 111е11101у) - 11рограммируе

мое 11остоянное запоминающее устройство (ППЗУ) 

(PuЫic Switcl1ed Telephoпe Network) - коммутруе

мая телефоннан сеть общего полыовюшя (КТСОПJ 
(Powe1· st1pply впit) - источш1к электрошпа1111н 

(Polytctra1lt1oюetl1yle11e) - тефлон, 1юл1пстрафто

рэтилеи 

(Pickвp) ·-звукосниматель 

(Рrоgп1111111аЫе t111ijt1nctioп traпsistoг) - программи

руемый од11011ереходноi'1 траю11стор 



Q 

R 
RAM 

RCF 

RIM 

RF 

RFC 

RМS 

ROM 

RTL 

R/W 
RX 
s 

s 
S/C 
SCR 

SHF 

SI 

S/N 
SPL 
SPST 

SPDT 

SSI 
sw 

SWG 

SWR 

т 

3. /. Аббрев1101ппJы 11 с1шволы • 303 

(Qнality lactш; efficiency oftнned circuit, cliarge) -
1) добротность (Q); 2) коэффициент полезного 
дсiiстш1Я (КПД); 3) заряд (q) 
(f{esista11ce) - сопротивление (R) 
(Rап!.10111access111e111ory) - операшвное за1юм1111а
ющее устройство (ОЗУ) 

( Rcco111111ended crossover f1·eqнency) - рекоменду

емая 'lастота разделенин каналов 

( Rccшd lndнstry Associalioп оГ А111егiса) - Амери

канская ассощ1:щия звукозаписи 

(Radio fгcqueпcy) - высокая •1астота (ВЧ), 
рмио'lастота (РЧ) 

(Radio Гrеqнспсу clюkc (coil)) - высоко•шстотный 
дроссель 

(Root 111can squa1·c) - среднеквадрап1•1сскос 

111аче1111е (r111s) 
(Read опlу 111e1110ry) - постоя~1ное 1апоминающес 
устройство (ПЗУ) 

(Resistш tпшsistor logic) - ре1истор1ю-транзистор

нан логика (РТЛ) 

(l~ead/write) - считывание/запись 

(Rcceiver) - приемник 

(Sie111c11s) - снменс (единица юмерсшш 
проводимости) 

(Soшceofan FET)- исток полеuоготра11111стора (и) 

(Slюгt ci1-cнil) - короткое замыкание (кз) 

(Silico11 controlleu rectifier) - кремниевый у11рав

ляемый вентиль. тиристор 

(St1per l1igl1 freqнeпcy) - сверхвысокая •~астота 

(СВЧ). диапазон сантиметровых волн 

(l11terш1tional system ofш1its) - Международная 

с11стема единиц (СИ) 

(Sig11al-to-11oise) - отношение сип1ал/111ум 

(Soн11ti p1·essшe level) - уровень звукового давления 

(Siпglc pole, siпgle tlнow) - однополюсный и на 

одно направление (выключатель) 

(Si11gle pole, doнble ll1row) - однополюп1ый на 

Jtвa 11а11равления (переклю•штель) 

(S111all scale i11lcgп1tion) - низкая степеш, интеграции 

(Sl1011 \vave) - короткие волны, приблизительно 

10 ... 60 ~1 (КВ) 

(Staпdard wire gaнge) - сортамент проводов 

(стандартная калибровка проводов) 

(Sta11ui11g wavc ratio) - коэффиш1е1п стончсii 

BOJlllЫ (КСВ) 

(Тesla) - тесла (Т~) 
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TDM 

THD 

TID 

TR 
TRF 

ТТL 

ТТУ 

ТV1 

тх 

UART 

UHF 

UJT 
ULA 

v 
VA 
VCA 

vco 

VCT 

VНF 

VLF 
vu 
w 
wь 
W/F 

WPM 

х 

Xtal 

z 
ZD 

(Тiте divisioп пшltiplex) - мультиплексная передача 

с временным рюделением (у11лотнен11ем) каналов 

(Total har111onic distortioп) - коэффиш1ент гармшшк 

(полный) 

(Тransie11t inter111odнlation disiortioп) -- 11нтермоду

лш11101111ые искажения в переходном реж1ше 

(Тпшstопnег) - трансформатор 

(Tuпed radio freqнeпcy) - раююпр11ещ111к прямого 

усиления 

(Traпsistoг traпsistor Jogic) - тра~пш:тор-тра11'311с

торнал логика (ТТЛ) 

(Teletype 11nit) - телетайп 

(Televisioп inte1·Гace; television iпtегl~1·епсе) -
помехи от телев1пнон11ых станций 

(Tгaпs111itte1·) - передатчик 
(Uпiversal asy11cl1гo110L1s receiveг traпs111itteг) -
универсалы1ый асинхронный приемопереда~ч11к 

(Ultra l1igh l'requcпcy) - ультравысокан '!астата 

(УВЧ), приблюнтельно 470 ... 854 МГц 
(Unijuпctioп tг.шsistо1")-однопереходныii траш11стор 

(Unco111111itted logic array) - неском~1утщю1ш11шш 

лоrн<1еская матрица 

(Volt) - вольт (13) 
(Volt-amps) - вольт-ампер (В·А) 

(Voltagc coпtюllcd aшpliJieг) - усш111тель, управля

емый 11апрлже1111ем 

(\Ьltage contюllcd oscillator) - генератор, управля

емый наг1ряже1шем 

(Voltage to cшrent tl"aпsactor) - нреобрюовател '' 
ток-напрнжение 

(Very l1igl1 t1·eq11eпcy (approx. 88 ... 216 MHz) - очень 

высокая 'Iастота, пр116л~в11телыю 88 ... 216 М Гu 
(ОВЧ). Д11апазон метровых волн (МВ) 

(V\:1y low freq11ency) - диапазон сверх.rщ11нных волн 

(Volшne ш1it) - ед11н11ца усредненной громкости 

(Watt) - ватт (13т) 

(Weber) - вебер (136) 
(Wow апd tlнtter) - детонация, коэфф111111ент 

детонации 

(Wш·ds per miпнte) - количество слов (кодовых 

групп) в минуту 

(Reactance) - реактивное со11рот11влен11е 

(C1ystal) - кварцевый генератор, крнста;ш11•1есю1й 

детектор, пьезокристалл 

(\111pedance) - нмnеданс (Z) 
(Zепег diode) - ста611л11трон 
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3.2. ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
И ИХ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Е.1и111ща 
Обоз11а•1е1111е 

юмере1111я 
меж,'Q'11а- Пр11ме•1а1111я 

розное 
русское 

Л11пер А А Е;t11н111ш с11.1ы э.1екrрнческоrо 1ока ({) в снсш1е СИ 

А1111ер 1ш метр Лт 1 А-11' 
Еднmща 11апряжеш1осп1\tашнпюrо1юля (}{) 
в с11сте11е Cll 

А 1шср-в11ток Лt ав Едшшна 1шпштозонжущеii с11щ (f) в с11стеме СИ 

Л11nер-час Лl1 Ач -
Л11гстрс.11 А л IA= 10 1".11 
л11осп1.%б asb асб Fдншнш яркости. 1 асб = (l/n) кдм ' 

Л11юсфера 
at 1ат=98066.5 !1·11 ' 

(техннческая) 
ат 

1 ат = 1 кrс·о1 ' 

Л111осфера 
аtш ан1 laпt=IOIШH·м' (<\нш1•1еская) 

Лто1111ая а.ея равна 1112 массы ато11а углерода "С 
u а.е.11. 

1а.С.\!.=1.66056·10 27 КГ ед111111uы 11ассы 

Бар bar бар 1бар=100()1)() !1·11 ' 

Барн ь 6 
Rнссистемная езшнша 111мсрен11я площа;ш 

uюсрноitф1ш1ке 1 6 = 10 '' .11' 

Беккере.1ь Rq Бк 
Ед111111на апнвноспr (А) rю11оактпв11оrо вешсства. 

1 Бк = 1 с 1 

Бе.1 в Б Елнннuа отноше1111я Р. f' 11:111 / 

Ьпr h бнт Е;щюша 1111фор'-lашш 

Бод Bd бд 
Едшшпа скорости передач11 по а11i1Лоrовы11 
ЛllHllЯI! CBЯJll 

Британская 
Вtн б.т.е. -

теп.1оная е.111mша 

Ед11111111а доэы в рnд11ац11он11оii до:ншетр1111, 

Бэр re111 бэр «б1ю.1оп1чесю1ii эквивалент ре11тrена». 

1 бэр ~ 10 ' Дж·кг 1 

Вар '·ar вар Ед11н1111а реакпш110П моuшосш 

Ватт \V Вт Е.111юша мошности в c11cre11c СИ 

Ватт на сгера111а11 \Vsr 1 Вт-ер ' Ед11н1111а 1111тенс11внос111111:1учен11я в с11С1е11е СИ 

Ватт на стерад11ан 
W(sr111') 1 В1/(ср·м 2 )· 1 Е.111111ша энсрrет11ческоi1 яrкоспt в с11сте11е С11 

кнадратныii жгр 

Ватт-час W/1 Вгч -
Вебер wь Вб F,111н111ш маrюпноrо по1ока (Ф) в снсте11е СИ 

Во.ш у в 
Еднннца элек1r11ческоrо напряжеюш (ра~11осп1 

IЮТСНШ13ЛОВ) в снсrеме си 

Во.1ы·а11пер УЛ В·Л(Вт) Ед1111111tа полной 1ю11шостн в c11cre.11e СИ 
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(11родо.1же1111е) 

Еш11111ца 
Обоз11аче1111е 

llЗ!lej!j!lllШ 
межпу11а-

русское 
Пр11ме•1а1111я 

родное 

Гм Gal ra.1 
Ед11н11Ш1 ускор.:шш а Веш1кобр111аш111. 

1 Гал = 1 C\l"C ' 

Едшнща в11tспшосп1. В США 11 Веш1кобр1па111111 

Га.1лон gal 
ве•111ч1111ы rал:юна. кuнрты 11 п11111ы ращ1ч11ы: 

r.ш 
l 1a.1 {США)= ЗЛ5:111' 
1 Г.L1 (бpltT.) =4.546.1\t \ 

Гаусс G Гс Ед11н11uа .1m111п11oii 11ндук111111 в с11сш1t СГС 

Ге11р11 н Ги Едшшuа 1111.1укпш11ост11 в с11сю1е Cll 
Герц lll Гц l11tн1ща •щстоты в С1tс'Те11е 01 
П1rnrepц GHz ГГu 1Пi1=10' Гu 
Г11гаэпекrро11-

GeV ГэВ IГэВ=IО'эВ 
ВО!IЬТ 

Гнльберт Gb Гб F.;~ншша .11аrн11тодю1жуще1i снлы в с11ст1е СГС 

Градус Ед111111ца 1ш1ере1шя уrлов ш1 rщоскосш 

Грщс - - Общее 1tа1111е11ован11е ра-ш11ч11ых ед11111ш 

11·111ере11ш1 ·юшера1уры 

lрадус Келов1111а - - С.11. Кельвш1 

Градус Рео11ю)А1 'R 'R 
l'R ранен liiO ра-шостн те1111ератур к11пе1111я воды 
11 таяшш лца пр11 юм. даолен1111. l'R = 514'С 

Грзд\'С 
1 Т равен 1/180ра111ос111 ·юше1шур кнпешш воды 

']-' 'F 11 ташшя .1Ьда 11р11 ав1. дав:ш11111. Тещература 
Фаренrеiiта 

шш111я льда равна+ 32'F. IT = 519'С 

1 'С ранен 1 О 'ра·шосm тс1111сратур к1111е1111я во;щ 
lрадус Uельс11я 'С 'С н т.ншня .1ьда пр11 атм. ::щн.<1~1шн. ·~а точ..:у oтCLl~ГJ 

(О'С) пр11няш те1111ература таяшш льда 

Гра1ш g г Ед11111111а \ШССЫ В CllCIOIC (f( 

Гран gr - Ед11111111а массы 

Гpeii Gy Гр 
Ед111111Ш1поrлоще1111ойдозы1ш1•1ен11я вс11.:1е•1е СИ. 

1 rp = 102 Дж·кг 1 

Дещ1бел dB дБ 1дБ=0.1 Б 

Джоуль J Дж Ед111111uа \IOЩllOCТll в CllCTe\IC си 

Джоуль на 
JК 1 Дж·К 1 Е:tшшuа теп.юе11кос11111 энтрол~111 в с11сте\tе СИ 

Ке . .ьв11н 

Д1ша dyn ДllH 
F.д11н11ца Cllllbl в CllCШIC сгс [rсж 'J. 
1дин=1·10; Н 

Дюii.11 in ;tЮЙМ 1ДIOiilt=25.4 11\1 --
Дюil\! н секунду ins 1 ДЮЙ.ll'С 1 -

1 Kl\.1 = 4. 1868 Дж 
Калор11я На 9-il МеЖ.1унаро~1юii ко11фере~1111111мер11 nесов 
(междунаро.щая са1 11 ка:1 в качестве е.111шщы ·1 е11лuты бы.111р111шт джоу.1ь, 
калор11>1) 1юэтому с.оеду~:т нзбсшть 11спо.щовашш ка11ор1111 

как е111ющы теплоты 
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(иродо:1жеиие) 

Ешшш1а 
Обо111зче1111с 

llЗMfPCllllR 
МСЖ!J.VНЗ· 

р)·сское 
Пр11мсчан11я 

род1юе 

К:пория (теrмо-
1 кал; 4.1840 Дж 

х11,111ческая са1 ка.1 

К:l1Ор11я) 
С\1. nr11\1e•1a1111e ;1.1я \lеждунаро;щоii калор1111 

Каюе.та cd К1 Ед111шuа силы света (!) в с11сш1е СИ 

Ка1щ.1а на 
cd i11 2 

llrедnочштельнее 11с1ю.1ь10ва1ь ед11н1щу с11стемы 
кяа.111а1ныii дюii11 

-
СИ (кандела 11а кяадратныii 11етр) 

Ка11.1е.1а на ква:t-
cdm 1 К1'~1 2 Е;~11н1ща 11ркост11 (8) в системе СИ 

raпшii метр (н11т) 

Ква:tратныii дюii11 iп 2 дюii11 2 1 ,1юii11 1 ; 6.452 С\1 2 

Kвa.1ra111ыii 11стр 1112 ' Е111111ша 11лошад11 в с11сте11е С11 "-
Ква.1rап1ыii фут n' фjТ1 1 фуI1 ; 9.29 д\1 1 

Ква1ратныl1 11р.1 )'tl1 яr11 1 np.11; 0.8.161 112 

Кмrта ql - Ед111нша в11естююсш. В США 11 Ве.111кобr11тан1111 
ве.'111 1111ны га.:нюна. кварты и пшпы р~1.'1111111ы 

[111н11uа те1шературы. ранее пашвавшаяся 

Кельш111 к к 1родусо.11 Ке.1ьв11но. С111шол К в настоящее время 

11сnо.1ь 1yerc11 бе1 с11моо.1а ' 
К11ловар kYar кмр 1 квар; 1000 вар 
К11.1ояатт k\V кВт 1 кВт; 1000 Вт 
Кпломтт-час k\Vl1 КВТ"! 1 кВт-ч; 1000 Вт·ч 
К11:~ово.1ы kV кВ 1кВ;1000 В 

К11.1оnо.1ьт-а1111е11 kVЛ кВ·Л 1 кВ·А; 1000 В·А 
Кплоrаусс kG кlс 1 к1с; 1000 Гс 
Кплоrсрu kll~ кГп 1 кГп; 1000 Гu 
К11;юграш1 kg кг Ед11н11ш ~шссы вс11сш1е СИ 

К11.1оrра\1\1-с11ла kg, -
В некоторых странах длn этоii ед11111щы 

псnо.% ~уют тep\JllH kilopond (kp) 
К11ло.1жоуль kJ КДж 1 КДж; IОООДж 

Кп.томстр К111 К\1 1JOI;100011 

К11.'ю11егр в •iac k111 l1 1 K"''I 1 1 к11/ч ; 0.28 м/с 

Klf,100\I ш кО11 1 кО11; 1000 011 
К1L10ПОНД kp - С11. К11логра1111-с11ла 

К11лоэ.1екrрон- keV кэВ 1 кэВ; 1000 эВ 
В('l.'IЪТ 

Kp)TOBOii lllJЛ c111il - 1 cmil; (n/4)10 'дюi\11 1 

Ky!i11чccк11ii дюй11 in 1 .1юii11 1 lдюii11 1 ; 16.39см 1 

Куб11ческ11ii 1ieтr lll'1 м1 Fд1ш1ща n11есш1юст11 

Куб11ческ11ii 11етр 
ш·1s 1 м1·с i -

в секун.1у 

Куб11ческ11й 

сшпюн:1р 
ст' C\fJ 1с11';10 '' м' 

Ky611•1ccкi1ii фут n' фу1' 1фут';28.12д11 1 



308 • Часть 3. Справочные данные 

(11родолже1111е) · 

Едшшца 
ОбоJ11ачс1111с 

11змсре1111я 
МСЖ!fУ113· 

русское 
Пр11ме11а1111я 

родное 

Ky611чecкi1ii Ф\'r 
1\ 1шi11 1 фут\шн. 1 -

в 111111yry 

Ky611•1ecк11ii Ф1•1· ft's 1 фут'с i -
в секу1цу 

KyбllЧL'CKlllJ Яр;\ yd' ярдз 1 ярд3 = 0.7646 111 

Кулон с К:1 Е;щннuа эс1ектр11•1еского зарща IQJ в с11сю1е Cfl 

Кюри Ci К11 
Внс~.:1н.1е\1Ш\Я е;:1J1ш1шt акншносп1 li 

ра.щашюнной до111.1юр1111. 1 Кн= J.7· 1U1"c 1 

Ла116ерт L Лб Е.111Н11Шl яркО<."Гll D CllCrel!C сгс 

]11тр 1 л -

Лнтр в секунду ls 1 :r·c· 1 -

Лоша;щ11ая сила hp л.с. 
[ДllllllЦil \IOШHOCТll. 1 л.с. = Щ. 4987j Br. 
В Вел11кобр11таю111 1.н. = 745.7 Вт 

Люкс lx JIK 1 лк = l .1""11 '· С11. Лю11е11шквадратный11етр 
Лю11ен ln1 Л\1 Е;н11111uа светового nотока (Фi n с11сте11е С\1 

Л ш1ен на ватт lmW 1 лм·Вт· 1 Ед11111ща световоii эффею-11в11осш в с11сте11е СИ 

ЛЮ11ен на 
lшm' л11·11 ' E;i11н11ua освешенносш в с11сте.11е СИ 

квадратный метр 

Лю:1.1ен на 
1111 ft ' квадрашыii фут 

- -

Лющн-с"увда lms лм·с Ед11н11ца свеювоii энер1ш1 (QI 
-

Максвелл Мх Мкс Г:дшшuа .11аrюшюrо noioкa (Фi • с11сте.11е СГС 

Мтва~т MIV МВт l~Шт=!О'Вт 

~1еrаво.ш МУ мв 1~1В=10'8 

Me111repu MHz МГц IШц=lO'li1 

Мсг;тшро11-
МеУ МэВ 1 ~!эВ= 10' эВ 

полы 

Mero11 мn МОм 1 МО11 = 10' О.11 

~1етр 111 " Е;11н11ца дл11ны в с11стещ СИ 

~l11кроа1шер µА мкА l 11кА= 10 'А 

М11кробар µbar мкбар 1 мкбар = 10 ·бар 

М11крова1т µIV .11кUт l 11кВт= 10 · 81 

М11кроге11р11 [IH мкlн 1 .11кГ11 = IU' Гн 

Мнкрогра.1ш f!g мп l .11кr= 10 •г 

М11кро11етр µш ~!КМ 1 МК\1- 1О '\1 
То же, что 11.1111кро.11етр, щнако 11с110;1ыова1111е 

Мн крон - - терм1ша .1шкро.t1етр как с11сте\11юil ед11тщы 

nредПО'ПIП(ЛЬНее 

~lикросекунда µs мкс l11кс~ IO'c 
Микрофарад µF 11кФ 1мкФ=10 •ф 
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(продолжение) 

Ел11н1ща 
Обоз11аче1111е 

ю~ере1111я 
меж."1,п1а-

р)·сскос 
Пр11меча1111я 

fl\lЛIIOC 

i1111:t 111il \111.1 1 ш1.~ = 0.0011юii11a 
М11.1.111а1шер 111Л мА 111A=O.OOIA 
~l11лл11бар 111bar 11бар 1 11бар = 0.001 бар 
~111:1.111ВЗП 111\V мВт 111Вт= 0.001 Вт 
~111.ШIВО.lЫ tпV 118 1 118 = 0.001 в 
~111.1лша.1 tnGal 11Гал С11. Га.1 

~111л.111генр11 tпН 11Гн 1 ч!н = 0.001 Гн 
~111.1.111rra''" 111g мг 1 ж=О.001 г 
~111.1л11.111тр nil М.1 1 мл =0,()()1 л 
~111.1.11111етр П1111 М\1 1 М\1=0.00111 
М11.1:в111етр 

nini Hg ш1 рт.ст. 1 Mll рт. ст.= IJJ.322 11·11 ' ртугноrо сто.1ба 

М11.1л111111кро11 - - Тер11111111ано.11етр как с11сте1111ыii 

nре111очппелы1ее 

М11.1л11секун.1а n1' \IC 1 ltC = 0.001 С 

М11.1я (~юрская) n111i - 8нес11стемная е111н1111а 1шщ~е1111я расстояния 
в 1юрско11 деле. 1 морская 1111ля = 185211 

М11.1я 
llli 1 МllЛЯ = 161J9J44 11 

(С)'ХОП}"ТНitЯ) 
-

М11!1я в час 111il1 1 - -

М1111~'Та ' ' Ел~1н1111а 111чсре1111я уг:юв на плоскостн 

О1на ю ед11111ш 1ш1срс111ш щю1е1111. 8ре11я 1южет 

M11111n шin ~lllH, быть обозначено одновре11е11но нескольк111111 

ед11юша1111. На11р11\1ер. 9 ч 46 111111 . .10 с 

illo П1JЮ 11.Tll S С11. \Ю 
F111111111a элсктрическоii nровщшюстн в системе 
СИ.! С11= 1Ом 1 

Моль шоl 110.lb Ед11н1111а количества вешества в снстеж СИ 

Морская мпля nшi - 1 морская 111111я = 1825 11 
llaнoa\tпep пл нл 1пЛ=10 'А 

llаповап n\V нВт lнВт=IО'Вт 

Нанометр ПIП Н\1 1н11=10 'м 

1 lаносекун;щ ns нс 1нс=10 'с 

llанофарю nF нФ 111Ф=\О'Ф 

Henep 'Jp Hn Fд1ш111ш 11111ере111ш лоrар11ф1111ческоii ве,111ч1шы 

Ннт nt нт 1 нт = 1 К1"М 1. С11. К.111де.1а 1ш коцрап1ыii метр 

Ньютон N н Е111111ша силы в с11сте11е СИ 

llыото111ш 
Nш ' Н·11' См. l!аскалъ 

кn.upaпtыii 11етр 

l!ьюпт-11стр Nm "" E.1111111ua 1~ож11111 с11.1ы в с11стеж СИ 
Оборот в 111111m rrнiп 1 06·111111. 1 1 06/111111 =О.О 17 об/с 
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(прvдо.1J1сен11е) 

fд1111111ia 
Обозначе1111е 

llJMCJ!CllllЯ 
MCЖil)'IШ· 

РУССКО{! 
Пр1111еча1111я 

рщное 

Оборот в секунду rs' uб·с ' Внес1юе1111ая e,'{llHlllla скоrо.:111 в1Jаще1111я 

011 Q 011 
Е;111юща Jлек1р11ческого со11роп11шн1ш 

в с11сте11е Cll 

Паска.1ь Ра lla 
Ед11н11uа 1а~шш1я 11 напрнишш н с1юе11е СН. 

1 Па= 1 11·"' 
Пнкоа,шер рА пА l 11A= IU "А 
Пиковатт p\V пВт 1пВт=10 "Вт 

П11косекунда ps ПС lпc=IO"c 

1l11кофарад р~· пФ 1пФ=10 "Ф 

Пшпа pt 
ЕJ11111ща в.11ест111ю,т11. О США 11 Ве.,11ко6р1па111111 -
ве.,11•1111ш ra:1лu11a. кварты 11111шты ра1'11•1ны 

Рад rJ рад 
В ра;111аш10111юii ;щ111.11ар1111 в11ес1юс11нан 

е.111н11ца погпошенной .10'JLI 1111учешш 

Р;ц11а11 raJ р;ц Ед11н11ш 1ш1ере1111я уцов на 11,юскосш 

В раднашшнноii до·щ1юр1111 внес11сш1ная 

Рентген R р ед1щ1ша (10·1а) рентrеноuскоrо 111·а111~а-111.1уче1111я. 

1 рснпен = 2.57976· IU ' К:ш 1 

Санпщетр сщ С.11 1 С\1 =О.О! \1 
Пuс.1~ щ111свое-111н1 е.111111ше с11.1ы све~-а шнвашш 

Свеча - - ка11dе.1а с.1еду~т юбеrшь тер.\11ша све•ш как 

е111н1шы с11.1ы свега 

Сщнда EJ1ш111ia ю11ерешш уг;юв на п.1осюхт11 

Одна 1пе;щ111щ 11111ере1111я вреж1111. Вре1ш ;южст 

Се•1ща s с быть обошачено щнонрешнно 11ескольк111111 

е111111ща1111. flaпp1111ep, 9 ч 46 шш. 3U с 

С1111е11с s См 
Ед11111ща 11ровод1шосш в с11стс11е С11. 

1C;i=1О.11 1 

Стсра.111а11 sr ер Ед11ю111а 1ш1ере1111я те.1ш1ых у!"юв 

Стильб sb сб Е.111111ща яркосп1 в системе С ГС. 1 сб = 1 кд·с11 ' 

Тесла т т Е111н1ща 11ап111тноi1111щ·кш111 (8) вс11сю1е СИ 

Тонна t т 1 т= IOOOкr 

Узел kn у1. 1 уз.= 1 ;юрская >11~1я в •1ас = 1.609 км·ч 1 

Унu11я 
Е;шн1ша ю.1естнмост11 в анr.'шtiской с11стй1с весов 

oz - 11 объемов 

Фарад F ф Едшшuа электрической емкост11 в cнcI~.\le СИ 

Фу11r lb фунт 
[;111111ща \ШССЫ 11 ед11111ща Ll!.ЧЫ в 
Оел~1кобр11rdнш1. 1фу111·=453.59 г 

Фунт на квадрат-
- - С11. фунт-е11Ла на квадратный дюйм 

llЫiiJIOЙ\1 

Фунтал pdl - E11111111ia с11лы в Ве.111кобрнтан1111. 
1 Фун1ал = 0.138255 Н 

Фунт-с1t1а lb, - 1 фунт-с1t'а = 4.Щ 11 
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(окончтше) 

Ел.1ш11ца 
Обо111аче1111е 

113\l(lpellИA 
MCЖ,'JYl13- Пр11ме•1а1111я 

род110е 
р)·сское 

Фу1ТТ-с1иа на 
lb1in 2 - 1 Фунт-с11ла на к1щрат11ыii дюliм = 6.895 кПа 

11.вадратныii дюlш 

Фу11т-с11ла-фут lb,ft - 1 фунт-с11ла-фут = 1.)558 Дж 

Ф>т ft ф)Т 
Ед11н11uа д.111ны в Вет1кобr1111ш11111111екотоrых 
а11глояшчных странах. 1 фут= 30.48 см 

ФyтB!lllH)'fY ft111i11 1 ф)'Г'!ШН. 1 ЕJ.11н1ша скоросп1 в Вел11кобр11тан1111 

Ф)т в секунду Пs 1 фуге 1 1 ф)-Т'С 1 = 0J048 !l'C 1 

Фут в секу11ду в 

"' 1 
фуге 1 Ед11111ша ускорен11я в Вел11кобр11та111111 

кмдрате 

Ф)-ткан_1ела tc - [111111ща с11.1ы света в Ве.111кобр11тан1111 

Фуr.1а11берт 1l - F.111111ща яркости в Вел11кобр11тю11111 

EJ11111111a си.ты в бр1панской с11стс11е 111чере1111я 

Ф)тофу11т-с11.1а fllb, - с оснош1ы1111 е,111111ша11111в11сrен11я (фунт, ф)т. 
сеk')Ща). Футофунт - ед11н11uа работы в этой же 

с11~тс:че 

1!11к.1 с ШIК.1 -

l\11к.·1 в секунду cs 1 ШIК.l'С 1 Устаревшее. Обычно исполыустся ед11111ша 
1п11ерен11я частоты - repu (liJ) 

О.111а ш едиюш юшрения вре11ен11. Время 1южет 

Час 11 q быть обо1наче110 щновре11ешю неско.1ьк11м11 

ц11111111а1111. fla11p11\lep. 9 •146\lltн.10 с 

")лектрон-nо.•ьт еУ эВ 
В11ес11сте1111а~1 ед11111шз энерг1111. 

1эВ=1.60207-IO "Дж 

'Эрг erg эрг 
Ед111111uа знсрп11111 работы в с11сте"е СГС 

jд1tн·с11\. 1 эрг= 1· ю--' Дж 

Эрланг F. - Ь11111ща 11нте11с11вност11 обрзботкн трсбовюшй 

n телефо111111 (еднюша потока 11нфор11зш111) 

'Эрстед Ое э 
Ь11111ща наnряже11носп1 \1ап111пюго поля(//) 

в систе\Jе СГС 

Лр.1 )'<1 яр.1 f ЯJ>;\ = 91.44 С\1 
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3.3. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
В ЭЛЕКТРОНИКЕ 

fд111111ua 
Обuз11а•1с1111е 

Ве.~11•11111а Сшtво.~ елшшцы 
измерении 

нз.111щ1е1шя 

Вре11я ре.1аксащш т секщ1а с 

Д11элепр11ческая постоя111шл 

(.1иэлектр11ческая про111щае1юсть fн фара:~ на 11е1р Ф/11 
uакт1а) 

Д1шектри•1сская прон11цае11ость f фарцна 1юр Ф/11 

Дл11на волны л \!еТр \1 

Добротность Q - -
Е11кость с фарад ф 

1арлд Q,q ку.~он Кл 

И1111еданс (полноесопрошвлО1111е) l 0\1 011 
Индукш1я э.1ектр11ческого поля D ку!юн на кв. жтр Кл/11 2 

Маrшнная 1юстоянная (1шr111пнаn 
µ rенри иа 11е·1р li1/11 

лро1111нае11ость вакуума) 

Ма1 нишая провод11\юсть л 1е11р11 111 
~!ююпнаn лрс1111цас1юсть ~1., rенрн на мс 1 р Гн/11 

Маrн1mюе со11роп1влен11с R обра111ые к rc11p11 l/Г11 

\!ошнос~ь р вал· Вт 

llапрнл..ен1юс1ь J.1епр11•1ескою пu.1я Е во.ш 1ш ме1·р 8/11 
- --
Относшельиаn д1шепр11ческая 

Е, -· -
пrо111шае1ю.:ть 

Относите.1ьная 1шшит11ая 11рони11ае.11ос'Ть µ, - -

~ т секун;1а с 

1 lлотность Jаряда с кулон на кв. 1юр Кл/11' 

П;ютность тока j, J Ю!Пер !!а КВ. lietp Л(.11' 

Пu.1ная (кажуuшяся) мощность s UO!IЬf-3\lliep ВА 

l lо.1ная провщююсть у Cll\lel!C С11 

Гlостояиная вре11<н11 т сrку11,1а с 

Постоянная Фараден F кулон на 1юс1ь К:1/моль 

1\отенu11ал 11, и вольт в 

Потк элек1р11'1еской 11н~укш111 ljl крон Кл ·-----
reaKTllUHЗЯ .llOШIIOCl'b Q ~~а11лср В'!\ 

Реактивная 11роnод1шость в сю1е11с С.11 

l'еакпшное сопро1ште1111е х 0\1 011 
Снла элшр11•1еского тока 1 юшер А 

Скорос~ь света в вакт1е с ж1р в секунду 11/с 

Сопропшленне R 0\1 011 
Термод11на1111ческая те.1111ература т кr.'IЬBllH к 

Утовая частота (О оборот в секу1цу с·' 
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Ве.11р11111а (11\!RОЛ 
Ешшнuа 

11111ере1111я 

Уде.1ьная э.1сктропровщщкть к.у.о с11менс на 11етр 

Удс.1ы10е сопропtо!1е1111е р O\f-llCTp 

Фа ~а 9 
Частота ! rерн 

ЭДС [ волы 

"1.1 ектро про во111 ость G с11менс 

">нершя Е джорь 

3.4. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПОСТОЯННЫЕ 
(ОСНОВНЫЕ КОНСТАНТЫ) 

Ко11с~а11та Обозначе1111е Веш1Ч1111а 

Л11э.1ектr11 11есю~я 1нхтоnнню1 '" 8.85419·10 12 

'!арщ протона е +1.60219·10 l'J 

'!аряд э.~ектрона е -1.6021910 l'J 

Магшпная щктоя~111ая 1111 4п·IО 7 

Масса покоя 11еiiтрона 11111 1.67492·10 27 

Масса покоя протона щ, 1.67251·10 17 

Масса покоя э.~ектро11а 111.: 9.10956· !О ·'1 

Uтношею1е ~аря.1а э.1ектро11а к его 11ассе е/111 1.7588·1011 

llостоя1111ая Бо.1ы111а11а k 1.38062· 10 21 

llостоя1111ая l!Jанка 11 6.6262· 10 )4 

Раднус электро11а г, 2.81794·!0 IS 

Скорость спета с 2.99793'!01 

-·--
Ч нс.10 Фарцея F 9.64867· 104 

3.5. СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЕДИНИЦАМИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Ампер [А] х <Н1 [Ом] =вольт [В] 
Вольт [В]+ аыпср [А]= ом [Ом] 
Вольт [В]+ ом [Ом]= ампер [А] 

Ампер [А] х волн [В]= шпт !Вт] 
Ампер в квадрате [А2 ] х ом [Ом]= ватr [Вт] 
Вольт в ктшрате [В 2 ] +ом [Ом]= ватт [Вт] 
Джоуль R секунJtУ [Дж/с)= Raтr [Вт] 
Куло11 в секунду [Кл/с]= ампер [А] 

(окончан11е) 

Обоз11аче1111е 

едшшцы 

юмере1шя 

(\l(M 

О\1·м 

Гu 

о 

(11 

Дж 

MllНllШI 

1вмере1111я 

Ф·~ i 

Кл 

К.1 

Гн·м 1 

кт 

кт 

кг 

К.1·п 1 

Дж·К 1 

Дж·с 

" 
\l'C I 

К.1·\ЮЛЪ I 
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Амвер-секунда [Ах с]= кулон [Кл] 
Фарад [Ф] х вольт [В]= кулон [Кл] 
Кулон [Клj /вольт [В]= фарад [Ф] 
Кулон [Кл]/ фарад (Ф) =вольт [В] 
Вольт [В] х кулон [Кл] =джоуль [Дж) 

Фарад [Ф) х во,1ьт в квадрате [8 2) =джоуль [Дж) 

3.6. РАЗМЕРНОСТИ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Размерность физической велн'Шl!Ы устанавливает ее св1вь с 
основными величинами. Эта связь выражается про1введен11см 

степеней размерностей основных велич1111. (Следует различать 
понятия «размерность» и «ед11111ща и1мере1111я».) 

Фнз11•1L>ская ве.111ч11на F..дшшца ве.11t•11111ы 
Обо;11а-

l'a111fp1IOCIЬ 
•1е1ше 

Длина (основная вел11ч11на) Метр 1 L 
Масса (основная веш1•11111а) К11.101 ра1111 111 м 

Вре11я (основная вел11ч1111а) Секунда 1 т 

Количество Jлепри•1сстш~, 
Крон q Q 

заряд (основная ве;н1ч1111а)' 

П.1оща1ь Квцра 1 ныi\ метр S,A L' 
Объе\t Кубическиll 1~етр 1' 1.' 
Скорость ~lетр в секун1у " L·T 1 

Ускоре1111е ~kтр в сщ•н1у в ква.трате а LT 1 

С1иа Ньютон { M·l.T' 
Рабо1а Джоу:1ь А ~н"Т ~ 

Мощность Dатт р ~н1т' 
С1ш элепри•1сского тока А1111ер 1 QT i 

Электр11ческое на11ряжен11е Во•~ьт 1' M·L'-T '-Q 1 

Электр11•1еское соnротпвле1111е О.11 R M·l.1T 1·Q' 

Э.1екrр11•1еская 11рово;111.1юсть Сю1е11с G М 1·1. 'TQ1 

Июукпшность Генрн L ~l·L'·Q' 

·11ектр11ческая е11кость Фараl с М 1·1. '·T'·Q' 

П.1отность тока 
Аш1ер. ошесенныii к 

j L 'Т '·Q 
квадрапю.11у 11erpy 

fl;шряженность э•1ектр11•1ескоrо nо,1я Во:1ьг. от11есе11ныi1к1~етру Е M·l:T 1·Q 1 

Маг1111тныП nоюк Вебrр ф Ы-LТ':Г i.Q ' 

П:юшость 1ш1ю1пюrо потока l~сла в мт '·Q 1 

Энергия Дь:оу.1ь Е ~Н'Т' 

Частmа kрц / TI 

,'!ав.~енне Паск;L1ь р M·L 1 Т' 
*В снстс:t-.tе СИ осноиноВ вел11•н111ой шыs1етсs1 с11лй ·электрнч~ско1·u ток;;\ 

(11р11м. редактора). 
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3.7. ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ СИСТЕМЫ СИ* 

Вел111J11на Едшшuа О6оз11а•rе11ие 

Вре11я Секунда с 

Дл1111а Метр м 

'!аrяд (ко.•11•1естно э.1скrр11честна)" Кулон К,1 

Ко.111чество вешества ~10.1ь моль 

Масса К11лограш1 кг 

!1.1ocк11il уrол Раднан рад 

Телссныii у10.1 Стерадиан ер 

С11ла све111 Кандс.1а Кl 

Тер1юд1111а1111•1еская тс\lнеrатура Кельв1111 к 

• Ед1111а11 Между1шроднаsr система ед11н1111. При1111та n 1960 r. 
** В спстеме СИ основной ве111tч11ноН нвлнетсSJ снла электр11(1еского тока 
(прим. редактора). 

3.8. ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Ампер - ед11н1ща силы электр1.Р1еского тока. Постоянный 

ток в один ам11ер. поддерживаемый в двух прямых параллельных 

друг другу проводниках бесконе•шой ллины и пренебрежимо 

малого поперечного се•1ен11я. расположенных на расстоянии од

ною метра друга от друга в вакууме. вы1ьшает между ними в1а11-

молсйств11е с с11лой. равной 2· I0-7 ныотона на метр длины. 
Ампер-•шс - единица кош1•1ества электричества. равная 3600 

кулонам. О11ределяется как ток в проводнике силой один ампер. 

протекающий за один час. 

Кандела - единица силы света. Определяется как сила света, 

испускаемого в перпендикулярном направлении абсолютно чер

ным телом с площадью поверхности 1/600000 м2 при температу
ре затвердевания платины под давлением 101325 Н·м-2 . 

Кулон - ед1111ица электрического заряда. Количество элект

р11чсства, nерс11ос11мое током силой один ампер за одну секунду. 

Дещtбе.~ (дБ) - едшшца отношения двух сравниваемых по 

мощ1юсп1 акустических или элекчщческих сигналов. Несмотря 

на то что формальной сдшшцсй является бел, использовать де

цибелы пред1101п1пе,1ьнее. так как бел слишком велик для изме

ряемых на практике величин. Отношение двух уровней мощно

сп1, Р1 и Р2 • за1111сьшаетсн как 

Р, 
!Olg- [дБ]. 

Р2 

Фарад - ед111111uа электрн•rсской емкости. Емкость конден

сатора равна одному фараду, если разность потенцшuюв между 

пластинами этого конлснсатора составляет один вольт при заря-
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де конденсатора в однн кулон. На nракп1ке 11с1юль·1уют ед111ш

цы, про1вводные от фарада: м11крофарад оо-6 фарад), нанофа
рад ( 10-9 фарад) 11 ш1кофарад ( 10- 12 фарад). 

Генри - единица электр11ческой 11ндукт11вност11. Индукт11в-

1юсть в замкнутом контуре состав:~яет од1ш генри, если равно

мерное 111менение электрического тока в этом контуре, pau11oe 
одному амперу 11 секунду, вы·Jывает электродвижущую с11лу в 
один вольт. На nрактпке 11с1юль·1уют единицы, nро11·1водные от 

генри: Мl!КрогенрИ (1()-б rенр11) 11 MllЛJШГCllpИ (1()- 3 1·енрн). 
Герц - еднюща •1астоты. Оnределястсн как кол11•1естuо по

вторений регулярного явления в секунду. 

Джоуль - ед~1юща энерпш, включая работу 11 ко;111 11ество 

тепла. Определяется как работа по перемещению те;~а 111 точк11 
nриложешш силы, равной одному ньютону, на расстояние щ11111 

!v!етр в направлении действия силы. 

Киловольт-ампер - 1000 во.1ьт-ам11ер. 
Киловатт - 1000 ватт. 
Люмен на квадратный метр, люкс - едн1111щ1 освещенности 

поверхности. 

Мо - единица провод11мост11, см. Сименс. 

Ньютон - единица силы. Сила, равная одному ньютону, 

приложенная к телу массой в один килограмм, придает ему ус

корение, равное 1 м/с2 . 
Ом - единица электрического сопропrвлення. Определяет

ся как электрическое сопротивление между двумя то•1кам11 про

водника, по которому протекает ток силой 1 А, вы'Jванный ра·1-
ностью приложенных к этим точкам 1ютенциалов в 1 В. 

Паскаль - единица давления. Под давлением 110ю1мают от

ношение силы, действующей перпендикулярно поверх11ост11, к 

площади этой поверхности. В акустике этим термином на·1ьша

ют среднеквадрати,1еское давление звукового сигнала 11е11ска

жен11ой синусоидальной формы. 

Сименс - единица проводимости, обратнан единице элект

рического сопротивления - ому. Напр11~·1ер, nроrюднмость тела 

сопротивлением 4 Ом равна 0.25 сименса. 
Тесла - единица магнитной индукции, равная одному вебе

ру на площадь круга, равную квадратному метру. 

Вольт - единица электр11•1еского потенциала. Рюность эле

ктрических 11отенш~алов между двумя точками проводника ра11-

на одному вольту, если при протекании ностоянного тока силой 

од11н ампер между двумя этими точками рассеивается энерпш в 

один ватт. 

Вольт-ампер - про1введе1111е среднеквадрат11•1еского 1на•1с

ния (ппs) напряжения, равного однш1у вольту, на среднеквадра-
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п1•1сскос >начсние (п11s) тока. равное одному амперу. 

Ватт - единица мошносп1, равная одному джоулю в секунду. 

Про111веде1111е вольта и ампера также имеет размерность ваlТ'd. 
Вебер - елшнша магнитного потока. Вебер определяют как 

огrх11111•1е11ный одним замю1уrым витком контура магнитный 

поток, который при умсн1>шеш111 до нуля с постоянной скоро

ст~,ю в те•1е1111е одноii секунды вызывает в контуре электродви

жущую силу в один вольт. 

Скорость света - световая волна проходит приблизительно 

300000 километров за одну секунду. С такой же скоростью рас
пространяются электромагнитные колебания любой частоты (в 

частности, радиоволны). 

Скорость звука - >вуковшl сигнал в воздухе на уровне моря 

щюход1п пр11бл1111пслыю 332 метра за од11у секунду. 

3.9. ГРЕЧЕСКИЙ АЛФАВИТ 

Зашав11ая буква С троч11ая б)·ква Гре•1~кое назоанне 

А а. А1ьфа 

в р Беrа 

г у lаш1а 

л 8 Де.1ьrа 

Е Е Эnс11лон 

z ~ Дзеrа 

н ~ Э1а 

\l 8 Tera 

1 l Йота 

к к Ка11па 

л J.. Ла11бда 

м ~l Мю 

N v flю 

- ~ Кс11 
' 

о о Ом11крон 

n л 1111 

р р ro 
r ()' С11гма 

т t Тау 

у u Иnс11ло11 

ф '!! Фн 

х х Хн 

'!' ~/ llc11 

f! 0) Омега 



3.1(). ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КРАТНЫХ И ДОЛЬНЫХ ЕдИНИЦ 

Для того чтобы преобразовать единиuы измерения с префиксами, указанными в J..."Райнем левом столбuе, в сдиниuы измере

ния с префиксами. укюанными в верхней с~роке, необходимо умножить на коэффиuиент в соответствующей ячейке таблиuы. 

Пико- Нано- Микро- Миш1и- Санти- Деци- UeJJ3JI Дека- feкro- Кило- Мирна- Mera- Гиrn- Iepa-

Пико· 1 0.001 10 • 10 9 10·" 10 11 10 " 10· !) 10 14 10 ll 10 " 10-" 10 21 1О 24 

Нано· 101 1 0.001 10 6 10 7 10 ' 10 , 10'" 10 .IJ 10 " 10 [) 10 " 10 " ю"' 

Микро- 10' 10' 1 0.001 0.0001 10 ; 10 ,, 10 7 10 • 10 '1 10 1" 10 " 10 i; 1О "' 

MIUUIИ- 104 101' 10' 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 10 ; 1О • 10 7 10 , 10 12 1О 1; 

Catrr~- 10"' 107 104 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 10 ; 10 6 1 о ' 10 11 10 " 
Деци- 1011 10' 10' ню 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 1О ; 10 7 10 1" 10" 

Цела~ 1012 10' 101' 10' 100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 10 ' 1О , 10 12 

Дека- 101' 101" 107 104 101 l(JO 10 1 0.1 0.01 0.001 10 ; !О ' 1О 11 

Гекто- 1014 1011 10' 10' JO' JO' 100 10 1 11.1 О.О! О.ООО! 10 ' 10 "' 

Кило- 1011 10" 10'1 10" IO' 10' 10' ню 10 1 0.1 0.001 1О ' 111" 

Мири а- 101" 101' 101'' 10' 10'' IO' JO' !О' 100 10 1 0.01 10 ; 10 ' 

Mer.i- 10" 101' 1012 104 10' 1 JO' 10'' 101 IO' 10' 100 1 0.001 1(1 '' 

Гиrn- 10" 10" 10" 1012 JO" 101" IO' 10' IO' !О" IO' 10' 1 0.001 

Тер•- 10" 10" 10" 1011 10" 1101' 10" !О" 101" 10'' 10' 10" 101 1 
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3.11. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ЕДИНИЦ ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Правило преобрюова11пя: А= В х С, 

те А - .значе1111е ф1111Р1еской величины в с11стеме едишш пер

вой колонкн, 13 - ·таченне ф1п11ческой величины в системе 

еш1111щ второй колонки. С - коэффищ1снт (третья колонка). 

[д11n1ща \IJ\ICl\ellllЯ (Л) Е.1111111ш1 ю"ерен11я (В) КОJфф11ц11е11Т (С) 

Lo11,, 11.111 ln Log111 1t111 lg 0.4343 

Акр Квадратный фуr 4.356· 104 

Акр Квмрашыii метр 4047 
Акр Ква,1ратныii ярд 4.R4·101 

Акр Гекrар 0.4047 
А 1~пер на кв. С\\ А1шер на кв. дюii11 6.452 
А 1111ep-n11 rок Г11.1ьберт 1.257 
Л11пер-в11ток 11а с11 Л\fnер-в1пок надюliм 2.540 
А1~пер-'1ас Ку.1011 3600 
А11rстрем НанО11стр 10 1 

Ар Knaдpaпrыii .11етр 10' 
Апюсфера Бар 1.0133 
Апюсфера М11 рт. ст. лрн О'С 760 
Ащосфера Фуr ВОДЫ ПГ11 4-С .13.90 

Лт11осфера Дюii11 рт. ст. лр11 о·с 29.92 

Лнюсфера Кг на кв." l.OJJ-104 

Лпюсфера 11 ьютон на кв. 11 l.OIJ3-101 

Лт1юсфера Фунт 11а кв. дюr111 14.70 

Бар l·lьютон на кв м IO' 

Бар Гектопье:1а 1 

Бар Д11на IШ кв. С\! 106 

Бар Паска-"Ь (ньюто1111а кв. Jr) 101 

Бар11п Ньютон на кв. 11 10 1 

г,арн КnадраТ11ыii 11етр 10 " 
Британская .1ошаJ1111ая С11ла (745. 7 Вт Британских теллоnых еJпннu в 

42.41 
11.111 550 фуr-фунтов в секу11.1у) 11\IН)'l)' 

Бr1панская лошц1111ая снла (745.7 Вт 
Фуr-фунтов в м11нуту 3.3-104 

11.111550 фуr-фу11тов всщнду) 
Ьрюанская .1ошю111шя с11.1а (745.7 Вт 

К1L1оватты 0.745 
11.111 550 фу1-фу11тов о секу11,1у) 
Бр1~та11ская лоша.11111ая сн:~а (745. 7 Вт 

Кнлограш1-калор11ii в 111111)'1)' 10.69 
11.111550 фуr-фу11тов всеку11ду) 

Бр1па11ская ~ш1овая е:~11юша Фуr-фунт 778.J 

Б1шл\нс..:ая т~11.rtомя e.1111111ua Джоу.1ь 1054,8 

Британская тсплоnал e;i11н11ua К1L101·ра11.11-ка.1ор1111 0.2520 

Бrrпанская тепловая еJ11111ща Ло11ш1111~ая с11ла-•1ас (брнт) 3.929·10 4 
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( 11родо,1же1111е) 

ЕД111111ца 1омерен11и (А) u111111ца ю11ере1111я (В) Коэфф1щ11е11т (С) 

Британская у11ц11я Фунт 6.25-10 l 

Буше.1ь Куб11ческ11ii ф)т 1.2445 
Ватт Бр11танск11х теnловых едшшu в .111111уту 5.689· 10"1 

Ватт 'Эрг в секу11д1· 107 

Ватт Ф1т-фунт u 111111yiy 44.26 

Ватт 
Бр11тю1ская .1ошад11нан с11ла (745.7 Вт 

1.341·10-J 
1щ11 550 фут-фунтов в секунду) 

Ватт 
Метрическая лошадиная с1Lта (735.5 Вт 

l.36U·IU-' 11,111 542.5 фуr-фу11тов в секунду) 

Ватт Кг-калория в \lllll)Ч l.Ш·!О- 2 

Вебер на кв. м Га)tс 10' 
lа.тлон (ж11;~к" США) Галлон (ж11дк. брит.) 0.8327 
Га\1>1а Тесла !О " 

laycc Кол11чес1 во сюовых л111~11111ю.1я 
6.452 

на кв. дюiiм 

Гаусс Тесла lU ' 
Гею·ар Кв. метр 10' 
Гектар Акр 2.471 

ГILтьб(рт А1шер 7.9577-10 1 

Градус ()тловой) 1'ад11ан 1.745-10 2 

ljщyc Це.тьсия Градус Фаренrейш 9/УС + 32 
Гра1111 Д1111а 980.7 
Гращ1 Гра11 15.43 

Граш~ Унu11я 3.527· 10 2 

ljщш Фунтал 7.093-!О 2 

~мкв.см Фунт на кв. дю1111 2.0481 

ljJa1ш на куб. см Фунт на куб. дюli11 3.613-10 2 

ljJaшt на 01 Фу1п на .1юй11 S.660·\U 3 

Гран (]!!Я выч11сле1111й в.тажност11) Фунт (6р111анская с11L·ю1а е;шшщ 11a(Chl) 1429· !О ' 

Джоуль Фут-фунт 0.7376 

Джоуль Эрг 107 

Джоу,rь Гра~ш-ка,1орш1 (среднее) 0.2389 

Дина Фунт 2.248· IU 6 

;.\ина Ньютон 10 ; 

Дюii1t Санш11етр 2.540 

Дюйм Ф}Т 8.Ш!О 1 

Дюii11 М11ля 1.Ш·IО; 

Дюii11 Мил !ООО 

Дюйм Ярд 2.77X· IO 1 

Дюii11воды11р11 4'С К111юграш1 на кв. меrр 25.40 
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(11роdолже1111е) 

Fд11111ща 11J~1сре1111я (А) F.д11111111а 1в11ере1111я (11) Коэфф111111ент (С) 

,lюii11 во;1ы пр114'С У11u11я на кв. зюiiм 0.5782 
Jюiilf RО.1Ы 111111 4'( Фунт на кв. фут 5.202 
Дюйм во.1ы пr11 4'С Дюiilf рт. ст. 7.355·10 2 

ilюil11 на у11ш1ю ~kтр на ньюrон 9.136·!0' 
'1юii11 рт. ст. при О'С Фунтов 11а кв. 1юй.11 0.4912 
Жндкал унuш1 КВ<trш J.125·10 2 

'!всно Дюil11 7.92 
!вено (11era .~11111ы n 

Чейн 0.01 
1С\!Лt'ПО.'1Ь 10№.111111) 

Ka.1or1111 (жждунарщная) Джорь 4.1868 
Ка.1орня (тер1юх111111ческая) Джорь 4.184 
Карат ( 11е1р11ческ11ii) Гра1111 0.2 

Кв.1юii11 Kpyronoii 1111.1 1.2п10" 

Kn .. 1юiiм Кв. санп111етр 6.452 
Кв. 1111.'1.11111етр Kpyroвoii 1111.1 1973 

Кв. \Ш.1Я Кв. ярд 3.098·10" 
Кв. 111шя Акр 640 
Kn. ш1.1я Кв. к11ло'1еrр 2.590 
Кв. фут Кв. метр 9.290· 10 2 

Кварта ГаJ.1он 0.25 

Кн.1оватт-час Брнтанская тепловая е111н111rа 3413 

К11.1оваrр1ас Фут-фунт 2.655· 10'' 

К11лоnатт-час Джоуль 3.6-10'' 
К11ловаrт-час К11.1огра.1111-ка.1ор11я 860 

К11.1оватт-час К11.1огра\\11-11етр J.67·101 

Кнловатт-час Фунт сожженного уг.тя 0.235 

Киловатт-час 
Фунт вщы. 1rcnape1rнoil np11212 

3.53 rpaJycax Фаренгейта 

К11.1оnатт-час 
Фунт вщы. нагретой от 62 до 212 

22.75 
rраз}~о• Фаре11гей1а 

К11.1ограмм 
Дт1нная (а11г.111iiская) тонна 

9.842· 10 4 
(= 1016.06 кг 11л112040 фунтов) 

К11.1огра11\\ 
Короткая (малая) тшша 

1.102·10 ' 
(= 907.2 кг 1шr 2000 фунтов) 

Кнлограмм Фунт (бр11танск11й) 2.205 
К11.1огра1111 на кв. 11 Ф1ш на кв. фут 0.2048 

Кн.1огрз11111ш к11 
Ф1ш (брш.) на 'шлю 3.548 
(сухоп,-rную) 

К11,1огра\111-калор1tя К11.1огра111нюр 426.9 
Кшюrраым-к11.1ор1ш К11.10ДЖО)'.1Ь 4.186 
К111оrра1111-11етр Джоуль 0.102 
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(проdо.1жен11е) 

Едшшuа юмере1111н (А) E:1111111ua 1вмере1111я (8) Коэфф111111ент (С) 

К1шоrраш1-с11.1а llьютш1 0.102 
-

К1шометр Фут ШI 
--

К11.1офунт-С11.1а 1Jьюто11 9.81 

К1111 (вн.:с11сш111ая ед11н11uа 11ассы, 
IJLIOTOH 4.448· IU' раонан 1000 фунтов(= 453.59 кг)) 

Корд (1д111111uа ю11ерен11я объе1tа 
Куб11ческ11ii 11е1р 3.625 

круr.1ых лесо11а1ер11адов) 

Kpyюooii 1111.1 Квадратный са1п1111е1р 5.067'10. --Kpyroooii 111L1 Ква:1рат11ыii \llL1 0.7854 
-

Куб11ческ11ii дюПм Куб11ческ11ii санп111щJ 16.39 

Куб11ческ11ii дюй.11 Куб11ческ11й ф}'f 5.7IO·IO 4 

Куб11•1есю1й дюй11 Куб11ческ11ii жтр l.639·1U ; 

Куб11ческ11й жтр Ку611ч<ек11ii фj'f 35.31 

Куб11ческ11й .11етр Ку611ческий ярд 1.308 

Куб11•1есю1й Ф>" Кор.1 7.Ш51\J 1 

Кубический фуг !lшр ЖП 

Ла11берт К;шдела 11а кв. с11 03183 

Ла11берт К;ш;~ела 11а кв. дюl111 2.054 

Ла11берт К;шде:ш на кв. м 3.183-IU' 

Лнг.1 Мшш 3 (11р11бл11111к1ыю) 

Л11тр Бушель (сыпуч" США) 2.838· 1О J 

Л1пр Куб.с11 1000 

J111тр Куб. \1 0.001 

Л11тр 
'--

Куб.:1юii11 61.о2 

Л11тр Га.1.1011 (ж1щк" брнт.) 0.2642 

!l11тр Пинта (ж1цк" брнт.) 1.816 
·-

Люкс .1 ющн на кв. фут U.0929 

Лю"ен на кв. ф)1· Фунан~е.1а 1 

Максвелл Вебер IU ' 

Метр Ярд 1.094 

Метр Вара 1.179 

Метр в 111111. Ф1тв 111111. J.281 

l,lcтp в .111111. К.11 в час U.06 
--

Метрическая 1юшад1111ая сила (735.5 Вт Бр11танск11х тепловых е~11ющ 41.83 
1L111 5425 фуг-фj'llТОВ в секунду) в м11нуrу 

Метр11ческая .1ошад1111ая c1L1a (735.5 Вт 
Ф}'f-фунтов в .1шнуту 3.255-!04 

11л11 542.5 фут-фунтов в ceкyiuy) 

Метр11'1еская ло1щщная CJL~a (735.5 Вт 
К1Lтоrраш1-калорш! в 111111yiy J0.54 

11.111 542.5 фуr-ф}'llТОВ в секунду) 
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(продолJl("ение) 

Ед11111ща 11э11ерtю1я (Л) Е,111н1111а 11змере1111я (В) Коэфф11ц11е11т (С) 

Метrнческая .101шщ111ая с11ла (735.5 Вт 
Бр11~нская .1ошад11ная с11.,а (745.7 

1ш1 542.5 фуr-фу11тов в секуюу) Вт 1ш11 550 фут-фунтов 0.9863 
в се•-унду) 

Микрон Метр 10 • 
~!11кроо11 на куб. с11 .\!11кроо11 на t.)'б. дюll\1 03937 
М11кроо11 на куб. С\! 0" на ТЫСЯ'!У ф)'ГОВ 6.о15 

M!L1 Метр 2.54-10 ; 
М11.ш1бар Дюii11 \l\t рт. ст. 0.02953 
М11.ш1бар (101 д1111 на ~;в. с11) Фунт на кв. ф;т 2.089 
М11.1я (1юрская) Фут 6076.1 
М 11.1я (\Юрская) Метр IШ 

~f11ля 11юрская) М1шя (с;е<оnутная) 1.1508 
~l11.1я (сухоnут11ая) Фуr 5280 
М11ля (сухо11;111ая) К11ло\!етр 1.609 
М11.1я я час К.11 в llllН. 2.682· 10 2 

M11.1J1 я час Ф;тв 1111н. 88 
~t11ля в •шс К11 в час 1.609 
lk11ep Деш16е., 8.686 
llьюто11 Дн на 10; 

ltъюто11 K1L1orpa1111 О.!ШО 

llъютон Фунта,1 7.233 
Ньютон Ф11п 0.2248 
Паскаль llъютон на кв. 11 1 
llаска.1ъ Ф1т на кв. дюйм 1.45·10 4 

/lшпа Кварта 0.50 
(ltовыше1111с те1111сратуры, '()Ч(rаллон 

Ватт 264 
поды (СШЛ))/\11111\та 

llyai (в11еснсте111~ая ед11н11ца 
IJъютон-секунда на кв. 11етр 10 1 

д1111ач11чсскоii вя1косп1 (СГС)) 

llъeia Нъюrо11 11а кв .. 11 10' 
Пьеза Стен на кn. 11етр 1 
Род (ед. д.11111ы) Ф)'Г 16.5 
Слаг (ед. \!ассы) Ф;ш (бр11танск11ii) 32.174 
Стер (ку611•1еск11ii 11етр) Куб. 11етр 1 
Стоке ( в11сс1юе1111а11 ед11111ша 

Кв. чстр в сеК)'!Щ 10' 
к11не1шп1ческоii вюкосп1) 

Тон11а K11.1orpa\111 ю·' 
>-·-------
loнfla (rруюnал. Сl//Л) Куб. ф)Т 40 
Тон1ш (.щ1ннал. Ю!б ю. 2240 фунтов) Тон11а (1000 кг) 1.016 
То1111а (.ш1нная. 1016 кг. 224n фунтов) Тонна (•ороткая) 1.120 
"/\""'" (коrоткал. 907.2 кг. 2000 ф11пов) То1111а (1000 КГ) 0.9072 

Торр (в11ес11сТС\111ая е.1111111ца ,1ав.1сн11я) Н~.ютон на••. 11 133.32 

Ую Метр в'"'")'!)' ЗО.87 

Yie.1 Мнлл (сухоn;'fная) в час 1.1508 
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(OЛ:Ol/'ll/111/e) 

Еашшца llЗMt>pCИllH (А) Е:\111111ца нзме~1111я (8) Коэфф1щ11с111· (С) 

Уш1 (1юрска11 ш1ля в час) Фуrвсщнду ШS 

У11ц11я-дюй11 llьюroн-ж1JJ 7.062·10 ] 

Фато11 (;юрская сажень) Ф\'Г 6 

Фатом (~юрская сажень) Метр 1.8288 

Фер;ш Метр 10 ]j 

Фунт ВОДЫ Куб11ческ11f1 фут l.6UJ-IO 2 

--
Фу11тнадюlш К1L1огра11.11 на ;юр 17.86 
Фунт на кв. дюii11 K1morpa 1111 на кв. метр 703.1 

Фу11т на кв. ф)'Г Фунт на кв. дюй11 6.9.\HU ' 
Фунт на кв. фуг К11лоrра11.1111а кв. 1юр 4Ш 

Фунт на куб. :~,юй11 Фу11т 11а куб. фут lШ 

Фунт на К")'б. ф)'Г К1шоrраш111а i-1·6. 11етр 16.D2 
Фунт на ш1.1ю (сухunут11ую) К11ло1раш1 на ш10.11етр 0.281~ 

Фуитна фj'Г Кшюгра111111а 1tетр 1.488 

Фy11rd.1 Д11на 1.383'10' 

Фу1щш Фунт <б1шrd1tск11й) 3.10~·10 ' 

Фут Сант1111етр 30.48 

Фут Вара 0.3594 

Фут воды nрн 4'С Дюй11 \111 рт. <"Т. ПPll О'С 0.8826 
Фут воды пр11 4'С Кr на кв. жтр зоа 

Фут воды nри 4'С Фунт на кв. фут 62.43 

Фут-кандела ЛЮ11е1111а кв. штр 10.764 

Фуr-кандела Кандела на кв. 1юр 3.4263 

Фут-фунт Лошад~шая с11ла-•шс (6р11т.) 5.050·10 7 

ФJ'Г-фунт К1шоrрашн1етр 0.1383 

Ф)'Г-фунт Кшювап·-•~ас 3.766·10 7 

Чейн (11ерная цепь) Фуr 66 

Элою:рон-волы Д;~.оуль 1.602·10 " 

Эрг Фут-фунт 7.376·10 ' 

Эрг Джоуль 10 7 

Эрсщ А1шер на 1юр 7.9577-IU' 

Ярд Ф1т 3 
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3.12. ДОЛИ ДЮЙМА И ИХ МЕТРИЧЕСКИЕ 
ЭКВИВАЛЕНТЫ 

Дo.111щnii11a 
До.111 дюiiча R деt:ЯПl'IНОМ 

npcдCТ3R1CllНll 

1/64 0.0156 
1/32 0.0.112 

3/64 0.0468 
1/16 O.flШ 

5/64 О.о781 

1/)2 0.0918 
7/64 0.1094 

l/R 0.1250 
9/64 0.1406 

5/12 0.1563 
11/64 0.1719 

.1/16 0.1875 
IJ/64 0.20.11 

9/12 0.2187 

15/64 ОЛ44 

1/4 0.2500 
17/64 0.2656 

9/)2 0.2813 
19/64 0.2969 

5/16 0..1125 

21/64 0.3281 
11/.12 0 . .1438 

2.1/64 OJ59J 

.1/8 О.ШО 

25/64 0..1906 

~.1/.12 0.4063 
27/64 0.4219 

7/16 0.4375 

29/64 О.ШI 

15/.12 0.4687 

31/64 0.4844 

1/2 0.5000 

11/64 0.5156 

17/.12 0.5113 

15/64 0.5469 

9/16 0.5625 

Ч/64 0.5781 

19/.12 0.5938 

.19/64 0.6094 

5/8 0.6250 

М1шл~1мстрм 

OJ97 
0.794 
1.191 
1.588 
1.985 
2.381 
2.778 
3.175 
J.572 
3.969 
4.366 
4.762 
5.159 
5.556 
5.953 
6.350 
6.747 
7.144 
7.541 
7.9.П 

8.3.14 
8.731 
9.128 
9.Ш 

9.922 
10.319 
10.716 
11.112 
11.509 
11.906 
12..103 
12.700 
IJ.()97 

IJ.494 
1.1.891 
14.287 
14.684 
15.081 
15.478 
15.875 
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(окончшше) 

До.он дюйма 
Д021111uoii11a в деt:ЯТНЧНО!I 

MIL'l:lll!teтpLI 
прсдставлешш 

41/64 0.6406 16.271 
21/32 0.6563 16.668 

43/64 U.6719 17.065 
11/16 0.6875 17.462 

45/64 0.7031 17.859 

23/32 0.7188 18.256 
47/64 U.7344 18.653 

3/4 0.7500 19.050 

49/64 0.7656 19.447 
25/32 0.7813 19.843 

51/64 0.7969 20.240 
13/16 0.8125 20.637 

53/64 0.8281 21.034 

27/32 О.М38 21.431 

55/64 О.!594 2Ш8 

7/8 о.шо 22.225 

57/64 0.8906 22.622 

29/32 0.9062 23.019 

59/64 0.9219 23.416 
-

15/16 0.9375 23.812 

61/64 0.9531 24.209 

31/32 0.9688 24.606 

63/64 0.9!44 25.003 

1.000 25.400 



3. 13. 1аб 111ца соответствuя кодов ('lасть первая) • 327 

3.13. ТАБЛИЦА СООТВЕТСТВИЯ КОДОВ 
(часть первая) 

Дссят11ч11ый 
Восы1е- Шеm1адца- Набордво1r1ных разрядов 

р11•111ый тер11•шый 7 6 5 4 3 2 

о о о о о о о о о 

1 1 1 о о о о о о 

2 2 2 о о о о о 1 

3 .1 J о о о о о 1 

4 4 4 о о о о 1 о 

5 5 5 о о о о 1 о 

6 6 6 о о о о 1 1 

7 7 7 о о о о 1 1 

8 10 R о о о 1 о о 

9 11 9 о о о 1 о о 

10 12 л о о о 1 о 1 

11 13 в о о о 1 о 1 

12 14 с о о о 1 1 о 

1J 1) D о о о 1 1 о 

14 16 " о о о 1 1 [ 

15 17 F о о о [ [ 1 

16 20 10 о о 1 о о о 

17 21 11 о о 1 о о о 

18 22 12 о о 1 о о 1 

19 2) 1) о о 1 о о 1 

20 24 14 о о 1 о 1 о 

21 25 15 о о 1 о 1 о 

22 26 16 о о 1 о 1 1 

21 27 17 о о 1 о 1 1 

24 30 18 о о 1 1 о о 

25 31 19 о о 1 1 о о 

26 32 1Л о о 1 1 о 1 

27 )) 1В о о 1 1 о 1 

28 )4 1С о о 1 1 1 о 

29 35 1D о о 1 1 1 о 

)0 ]6 IE о о 1 1 1 1 

JI 17 IF о о 1 1 1 1 

}2 40 20 о 1 о о о о 

С1111во.1 

1 ASCII 

о MIL 

1 SOIJ 

о SТХ 

1 ЕТХ 

о ЕОТ 

1 ENQ 

о лек 

1 B~L 

о BS 

1 нт 

о LF 

1 \'Г 

о FF 

1 CR 

о so 
1 SI 

о DLE 

1 DC1 

о DC2 

1 DCJ 

о DC4 

1 NЛК 

о SYN 

1 пв 

о CAN 

1 ЕМ 

о SlB 

1 ESC 

о FS 

1 GS 

о RS 

1 llS 

о SРЛСЕ 
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(nродщже1111е) 

Дссят11ч11ыii 
Восы1е- Шеспш;ща- Набор дво~1ч11ых разрядов Символ 
р11ч11ыii тер111шый 7 6 5 4 3 2 1 ASCII 

33 41 21 о 1 о о u о 1 ! 

34 42 22 о 1 u u о 1 о 
.. 

35 43 23 о 1 о о о 1 1 # 

)6 44 24 о 1 о о 1 u о $ 

37 45 25 о 1 о о 1 о 1 % 

38 46 26 о 1 о о 1 1 u & 

39 47 27 о 1 о о 1 1 1 

40 50 28 о 1 о 1 о о о ( 

41 51 29 о 1 о 1 о u 1 ) 

42 52 2А о 1 о 1 о 1 о . 
43 53 2В о 1 о 1 о 1 1 + 
44 54 2С о 1 о 1 1 u о 

45 55 2D о 1 u 1 1 о 1 -

46 56 2Е о 1 о 1 1 1 о 

47 57 2[' о 1 u 1 1 1 1 1 
48 60 30 о 1 1 о о о о о 

49 61 31 о 1 1 о о о 1 1 

50 62 32 о 1 1 о о 1 о 2 

51 63 33 о 1 1 о о 1 1 3 

52 64 34 о 1 1 u 1 u о 4 

53 65 35 о 1 1 о 1 u 1 5 

54 66 36 о 1 1 u 1 1 о 6 

55 67 37 о 1 1 о 1 1 1 7 

56 70 38 о 1 1 1 о u о 8 

57 71 39 о 1 1 1 о о 1 9 

58 72 ЗА о 1 1 1 о 1 о : 

59 73 зв о 1 1 1 о 1 1 ; 

60 74 3С о 1 1 1 1 о о < 

61 75 JD о 1 1 1 1 о 1 = 

62 76 ЗЕ о 1 1 1 1 1 о > 

63 77 3F о 1 1 1 1 1 1 ? 
~-

64 100 40 1 о о о о о о ;Цi 

65 101 41 1 о о о u u 1 А 

66 102 42 1 о о о о 1 о в 
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(OKOl/'IOHlle) 

Десят11•111ыii 
Восы1е- Шестнадца- Набор дво11ч11ых разрядов Снмво,1 

Рll'ШЫЙ тер1r1ный 7 6 5 4 3 2 1 ASCII 

67 10) 43 1 о о о о 1 1 с 

68 104 44 1 о о о 1 о о о 

69 105 45 1 о о о 1 о 1 Е 

70 106 46 1 о о о 1 1 о F 

71 107 47 1 о о о 1 1 1 G 

72 110 48 1 о о 1 о о о н 

7) 111 49 1 о о 1 о о 1 1 

74 112 4А 1 о о 1 о 1 о J 

75 113 48 1 о о 1 о 1 1 к 

76 114 4С 1 о о 1 1 о о L 

77 115 4[) 1 о о 1 1 о 1 м 

78 116 4Е 1 о о 1 1 1 о N 

79 117 4F 1 о о 1 1 1 1 о 

811 120 50 1 о 1 о о о о р 

81 121 51 1 о 1 о о о 1 Q 

82 122 52 1 о 1 о о 1 о R 

8.1 12) 5) 1 о 1 о о 1 1 s 
84 124 54 1 о 1 о 1 о о т 

85 125 55 1 о 1 о 1 о 1 LI 

86 126 56 1 о 1 о 1 1 о v 
87 127 57 1 о 1 о 1 1 1 \V 

88 1.10 58 1 о 1 1 о о о х 

89 1)1 59 1 о 1 1 о о 1 у 

QO 1.12 5А 1 о 1 1 о 1 о z 
91 1).1 58 1 о 1 1 о 1 1 [ 

92 1.14 5С 1 о 1 1 1 о о \ 
9.1 1)5 5D 1 о 1 1 1 о 1 1 
94 136 5Е 1 о 1 1 1 1 о ? 

95 1)7 5F 1 о 1 1 1 1 1 ? 

96 140 60 1 1 о о о о о -

97 141 61 1 1 о о о о 1 а 

98 142 62 1 1 о о о 1 о ь 

99 14.1 6) 1 1 о о о 1 1 с 

100 144 64 1 1 о о 1 о о d 



330 • Часть 3. С11равочиые даииые 

3.14. ТАБЛИЦА СООТВЕТСТВИЯ КОДОВ 
(часть вторая) 

Дссяп1чныii 
Восьме- Шест11адца- Набор дво11•111ых разри.1ов 

р11ч11ыii тер11ч11ый 7 6 5 4 ] 2 1 

101 145 65 1 1 о о 1 u 1 

102 146 66 1 1 о u 1 1 о 

103 147 67 1 1 о о 1 1 1 

104 150 68 1 1 о 1 о u о 

105 151 69 1 1 о 1 о о 1 

106 152 6А 1 1 о 1 u 1 о 

107 153 68 1 1 о 1 u 1 1 

I08 154 бС 1 1 о 1 1 о IJ 

109 ш 60 1 1 о 1 1 о 1 

110 156 6Е 1 1 о 1 1 1 о 

111 157 6F 1 1 о 1 1 1 1 

112 160 70 1 1 1 о u о u 
113 161 71 1 1 1 о u о 1 

~-

114 162 72 1 1 1 о ll 1 о 

115 163 73 1 1 1 u о 1 1 

116 164 74 1 1 1 о 1 u о 

117 165 75 1 1 1 о 1 о 1 

118 166 76 1 1 1 о 1 1 о 

119 167 77 1 1 1 о 1 1 1 

120 170 78 1 1 1 1 о о u 

121 171 79 1 1 1 1 о о 1 

122 172 7А 1 1 1 1 u 1 u 
123 173 7В о 1 1 1 1 u 1 

124 174 7С о 1 1 1 1 1 о 

125 175 70 о 1 1 1 1 1 о 

126 176 7Е о 1 1 1 1 1 1 

127 177 7F о 1 1 1 1 1 1 

128 200 80 1 о о о u о о 

129 201 81 1 о о о о о u 
130 202 82 1 о о о о о 1 

131 203 83 1 о о о u о 1 

132 204 84 1 u о о о 1 u 

С.1мво.1 
ASCII 

~ 

1· 

g 

h 

i 

j 

k 

1 

П1 

n 

о 

р 

q 

r 

s 

t 

u 

v 

w 

х 

у 

z 

1 

о 

1 

о 

1 IJEL 

u 
1 

о 

1 

о 
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(проr!олжение) 

llесяп~•шый 
Восьме- Шест11а:ща- llaбop дво1~ч11ых разрядов С1111вол 
p11•111ыii тер11•1ный 7 6 5 4 3 2 1 ASCll 

1)) 205 85 1 о о о о 1 о 1 

IJ4 206 86 1 о о о о 1 1 о 

1.15 207 87 1 о о о о 1 1 1 

116 2Ю 88 1 о о о 1 о о о 

1)7 211 89 1 о о о 1 о о 1 

1.18 212 8Л 1 о о о 1 о 1 о 

1)9 ш 8В 1 о о о 1 о 1 1 

140 214 8С 1 о о о 1 1 о о 

141 215 80 1 о о о 1 1 о 1 

142 216 8Е 1 о о о 1 1 1 о 

143 217 8F 1 о о о 1 1 1 1 

144 220 90 1 о о 1 о о о о 
~ 

145 221 91 1 о о 1 о о о 1 

146 222 92 1 о о 1 о о 1 о 

147 ш 9.1 1 о о 1 о о 1 1 

148 224 94 1 о о 1 о 1 о о 

149 ш 95 1 о о 1 о 1 о 1 

150 226 96 1 о о 1 о 1 1 о 

151 227 97 1 о о 1 о 1 1 1 

152 2)0 98 1 о о 1 1 о о о 

15) 2.11 99 1 о о 1 1 о о 1 

154 ш 9Л 1 (1 о 1 1 о 1 о 

155 ш 9В 1 о о 1 1 о 1 1 

156 2)4 9С 1 о о 1 1 1 о о 

157 ш 90 1 о о 1 1 1 о 1 

158 216 9Е 1 о о 1 1 1 1 о 

159 2.17 9F 1 о о 1 1 1 1 1 

160 240 АО 1 о 1 о о о о о 

161 241 А1 1 11 1 о n о о 1 

162 242 Л2 1 о 1 о о о 1 о 

16) 24) ЛJ 1 о 1 о о о 1 1 

164 244 А4 1 о 1 о о 1 о о 

11i5 245 А5 1 о 1 о о 1 о 1 

166 246 Лб 1 о 1 о о 1 1 о 
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(/1родшже1111е) 

Десят111ыый 
Восы1е- Шепнадца- Набор ;\НО11ч11ых разрядов Си11во.1 
р111111ый тери•шый 7 6 5 4 3 2 1 ЛSCll 

167 247 Л7 1 о 1 о u 1 1 1 

168 250 Л8 1 о 1 о 1 о u о 

169 251 А9 1 о 1 о 1 о u 1 

170 ш м 1 о 1 о 1 u 1 u 
171 253 АВ 1 о 1 о 1 о 1 1 

172 254 АС 1 о 1 о 1 1 о о 

173 ш ЛD 1 о 1 о 1 1 о 1 

114 256 АЕ 1 о 1 о 1 1 1 u 
175 257 AI' 1 о 1 о 1 1 1 1 

176 260 во 1 о 1 1 о о о о 

171 261 BI 1 о 1 1 о о о 1 

178 262 В2 1 u 1 1 о о 1 о 

179 ш вз 1 о 1 1 о о 1 1 

180 264 84 1 о 1 1 о 1 u о 

181 265 В5 1 о 1 1 u 1 о 1 

IIO 266 В6 1 о 1 1 о 1 1 u 
18.1 267 В7 1 о 1 1 u 1 1 1 

184 270 В8 1 о 1 1 1 о 1) о 

ш 271 В9 1 о 1 1 1 о о 1 

186 272 вл 1 о 1 1 1 о 1 о 

187 273 вв 1 о 1 1 1 о 1 1 

188 274 вс 1 о 1 1 1 1 u u 
189 215 BD 1 о 1 1 1 1 о 1 

--
190 276 ВЕ 1 о 1 1 1 1 1 u 
191 277 BI' 1 о 1 1 1 1 1 1 

192 300 со 1 1 о о о о u u 
193 301 Cl 1 1 о о о о о 1 

194 302 С2 1 1 о о о о 1 о 

195 303 CJ 1 1 о о о u 1 1 

196 304 С4 1 1 о о о 1 о u 
197 305 С5 1 1 о о о 1 о 1 

198 306 С6 1 1 u о о 1 1 о 

199 307 С7 1 1 о о о 1 1 1 

200 JIO cs 1 1 о о 1 о о u 
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(11родолже1111е) 

!{есяп1•шыii 
Dосьме- Шест11адца- Набор лвоич11ых разр11дов Сiшвол 
p111111ыii тср1rшыii 7 6 5 4 з 2 1 ASCll 

201 )11 С9 1 1 о о 1 о о 1 

202 ш СА 1 1 о о 1 о 1 о 

203 .113 cn 1 1 о о 1 о 1 1 

204 щ се 1 1 о о 1 1 о о 

205 )15 CD 1 1 о о 1 1 о 1 

206 )16 СЕ 1 1 о о 1 1 1 о 

207 .117 CF 1 1 о о 1 1 1 1 

208 320 DO 1 1 о 1 о о о о 

209 .121 DI 1 1 о 1 о о о 1 

210 т D2 1 1 о 1 о о 1 о 

211 ш DJ 1 1 о 1 о о 1 1 

212 .124 D4 1 1 о 1 о 1 о о 

21) ш D5 1 1 о 1 о 1 о 1 

214 )26 Dб 1 1 о 1 о 1 1 о 

215 .127 D7 1 1 о 1 о 1 1 1 

216 JЗО D8 1 1 о 1 1 о о о 

217 331 D9 1 1 о 1 1 о о 1 

ш ш DA 1 1 о 1 1 о 1 о 

219 333 DB 1 1 о 1 1 о 1 1 

220 334 DC 1 1 о 1 1 1 о о 

221 ш DD 1 1 о 1 1 1 о 1 

222 3.16 DE 1 1 о 1 1 1 1 о 

223 ))7 DI' 1 1 о 1 1 1 1 1 

224 340 ЕО 1 1 1 о о о о о 

ш 341 EI 1 1 1 о о о о 1 

226 342 Е2 1 1 1 о о о 1 о 

227 34) EJ 1 1 1 о о о 1 1 

228 .144 Е4 1 1 1 о о 1 о о 

229 )45 Е5 1 1 1 о о 1 о 1 

2.10 346 Еб 1 1 1 о о 1 1 о 

2)1 347 Е7 1 1 1 о о 1 1 1 

232 350 [8 1 1 1 о 1 о о о 

ш 351 Е9 1 1 1 о 1 о о 1 

2.14 352 ЕА 1 1 1 о 1 о 1 о 
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(окон•1ш111е) 

ДCCIПllЧllLIЙ 
Восы1е- Шесrшцца- Набордво11•шых разр~uов Cll!IBOJI 

р11ч11ый терич11ый 7 6 5 4 3 2 1 ASCll 

ш 353 F.B 1 1 1 о 1 о 1 1 

236 354 ЕС 1 1 1 о 1 1 о () 

237 155 El) 1 1 1 о 1 1 о 1 

238 356 ЕЕ 1 1 1 о 1 1 1 о 

239 357 F.F 1 1 1 u 1 1 1 1 

240 160 FO 1 1 1 1 u о u о 

241 361 Fl 1 1 1 1 u о о 1 

242 362 F2 1 1 1 1 о о 1 u 
243 363 1'3 1 1 1 1 о о 1 1 

244 364 F4 1 1 1 1 u 1 о u 
245 365 F5 1 1 1 1 u 1 о 1 

246 366 f6 1 1 1 1 о 1 1 о 

247 367 F7 1 1 1 1 о 1 1 1 

248 370 ~8 1 1 1 1 1 о о u 
249 371 F9 1 1 1 1 1 о о 1 

250 372 РА 1 1 1 1 1 о 1 u 
251 373 FB 1 1 1 1 1 о 1 1 

252 374 РС 1 1 1 1 1 1 о u 
253 375 П) 1 1 1 1 1 1 о 1 

2)4 376 FE 1 1 1 1 1 1 1 о 

255 377 FF 1 1 1 1 1 1 1 1 

3.15. УПРАВЛЯЮЩИЕ СИМВОЛЫ ASCII 

ДесЯТll'IНЫЙ 
Шест1111дцате- С11мвол 

З11аче1111е 
Вво~с 

p11•111ыii ASCll клавиатуры 

о 00 NUL Пустоi1 с11мuол С J'J(L.c!), 

1 01 SOH 1 !ачало ·11rоловка CTRL-A 

2 02 STX Ночало текста CГRL·B 

3 03 ЕТХ Ко11е11 wкста CTRL-C 

4 04 юг Конец пере~ач11 CTRL·D 

5 05 rNQ Jащюс CТIH.-l' 

6 06 лек 
По~10ерждоа111е 

CТRL-F 
пр1юш 
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( око11ча1111е) 

Десятичный 
Шестпааuатс- Символ 

Зi1аченне 
Dнодс 

p111111ыil ASCll 1шав11атуры 

7 07 BEL Звуковой сигнал CTRL-G 

8 08 ns Возврат на одну поз11ш1ю CTRL-H 

9 09 нт Горюонта.%11ая nбуляшш CTRL-1 

10 ОА LF Перевод строк11 СТН-J 

11 ов vr Верт11кальная табуляш1я CTRL-K 

12 ос FF Перевод страницы CTRL-L 

IJ Of) CR Do"Jnpaт каретки CTRL-M 

14 ОЕ so Верхний рсп1стр CTRL-N 

15 01' SI Ниж111111 решстр CTRL-0 

16 10 DLE У1а.1ен11е CТRL-P 

17 11 DCI Управ.чен11с устроiiстно\! 1 CTRL-Q 

18 12 DC2 Управление устройстВО\1 2 CTRL-R 

19 13 DCJ Управление устройство\1 J CTRL-S 

20 14 DC4 Управ.1е1111е устройством 4 CTRL-T 

21 15 NAK l·lе1юдтвержден11е пр11с11а CТRL-U 

22 ln SYN Синчююпатор CTRL-V 

2) 17 ЕТВ Конец блока текста CTRL-W 

24 18 СЛN Возврат в 11схо.1ное состоянне CTRL-X 

25 19 ЕМ Конеu 1юс11rс.11я данньrх CTRL-Y 

26 IЛ SLIB 1амсна CTRL-Z 
-

27 !В ESC Переключение кода CТRL-[ 

28 IC FS Рп1сл11те.чь файлов CTRL-\ 

29 ID GS l'южшпе.чь групп CTRL-] 

30 IE RS 1'ащлите.1ь записей CTRL-' 

31 IF us Ра·1:1еJ1пель е,111н1ш CTRL-
-
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3.16. ПОЛЕЗНЫЕ ФОРМУЛЫ 

3.16.1. Законы Булевой алгебры 

Поrлощею1е 
А - (Л-8) =А 

А-(А+ В)=А 

Аннул11ронан11е 
А-1=1 

А·О=О 

Ассо1111.т11вность (объе.111не11не) 
(Ат U)+C=Aт(BtC) 

(А-Щ·С = Л-(8·() 

Кош1утат11в11ость (nерес1<1новка) 
А+В=В+А 

Л·В= В·А 

-
Дополнение A+A=I 

А-Л =О 

--- --
Прав11л0Де Ыоргана (А -r_B)_:A:_i! 

(Л·В)=А+В 

Д11стр11бупш11ос rь 
A-iB + CJ = (АВ) +(АС) 
Л +(B·CJ =(А+ В)'(Л+ С) 

·-
Двойное отр1шан11е = 

А=А 

Тождественность 
А+О=А 

Al=A 

Тавю:юшя 
АА=А 

А+Л=А 

3.16.2. Емкость 

Емкосп. конденсатора с nараллельным11 nластш~ами вы•111с

ляется no формуле: 

С= 
0.885kA 

d 
где С выражена в nикофарадах, а k - д11электр11ческая постоян

ная (для nоздуха равна едшнще ). Параметр А - nлонщдь пласт11-

ны, выраженная в квадратных санпшетрах, а d - толщш~а слоя 

д11электр11ка, выраженная в миллпметрах. 

Правила вычисле11ш1 общей смкост11 для: 

nараллельноrо соед11ненпя конденсаторов -

последовательного соед1111е1111я ко11де11саторов -

1 1 1 
-=-+-+ 
С С1 С2 ... 
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3.16.3. Волновое сощютивление 

2D 
Z = 276 lg d [Ом] (для двупроводной линии), 

где LJ - расстояние между проводами. d - диаметр провода. 

138 d0 
Z = Vk lg d; [Ом] (для коакспального кабеля). 

~ле k - диэлектрическая постоянная, d0 - внешний диаметр 

в11утрен11сго проводника, d1 - внутренний диаметр внешнего 

про1юд11пка. 

3.16.4. Эквивалентное сопротивление 

13 параллельном резонансном контуре пр11 резонансе экш1-
валс11тнос сопротивление вычисляетсн по формуле: 

R [, Q 
Е =--=Qю/,=- [Ом] 
· Сг W:: ' 

где /, - 1шдукпш1юсть в генри, С - емкость в фарадах, 

1· - деiiствуюшее последовательное сопротиоление в омах, 

Q - добротность катушки, ю = 2лf 

3.16.5. Частота - д.чина волны - скорость 

(Также см. 2.16. 17.) 
Скорость распространения волны равна: 

V =/'А [м/с], 

где/ - частота в гсрнах. А - длина волны в метрах. 
Скоросл, распростра11е1111я электромагнитных колебаний в 

свободном пространстве равна пр11блю1пелыю З· 108 м/с. следо
вательно. частота может быть выражена как 

.f 300000 
=---[кf1t] 

А 

а д;1ина вол11ы 

или .f = 3~О [МГu], 

300000 
А= --- [м] для частоты, выражснноii в килогерuах, 

! 
llЛI! 

300 
А= -- [м] для •1астоты, выраженной в мега1·ер11ах. 

! 
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3.16.6. Дальuость ращюrоризонта 

Радиогор11зо11т д;~я диапазона МВ/ДМ В пр11бл11з11телыю на 

15% дальше, чем оптический горизонт. В расчете дал1,ности ис
полЬ>уется несколько уравнений. Если прнннть D за дальность 
радиогорнзонта, а Н - за высоту антенны, то 

D=kVН, 
где 

1. k = 1.42, ес,111 D выражена в сухопутных милях (в одной мш1е 
5280 футов), а Н - в футах. 

2. k = 1 .23, если D выражена в морских ~шлих (в одной миле 6000 
футов), а Н - в фугах. 

3. k = 4.12, есл11 D выражена в к~ыометрах, а Н - в метрах. 

3.16.7. Импеданс (полное сопротивление) 

Полное сопротивление схемы, вклю•~ающей в себя 

элементы, обладающие индуктивностью, емкостью 11 со11рот11в
лен11ем, соединенные последовательно, составляет: 

где R - активное сопрот11вле1111е в омах, L - 11ндукп1вность в ге

нри, С - емкость в фарадах, а оо = 2л/ 

3.16.8. и uдуктивность 

Для однослойной катушки: 

a2N2 
L = 9а + lO/ [мкГн] (прибл11зителыю). 

Для случая, когда швестна требуемая шщуктивность катуш

ки, количество витков вычисляется по формуле: 

N = ,;~2 [ 1 + д; + о.з:1 2а3 )} 

me N - коли•1ество в11тков, а - радиус катушки в дюймах, п -
коJ111•1ество витков ш1 дюйм, L - индуктивность катушки u мик
рогенри, а / - длина катушки в дюймах. 

Вы•1ислен11е полной индуктивности при: 

последонателыюм соед11нени11 катушек иидукт11вност11 -

L = L1 + L2 + ." ' 
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r~араллсльн<щ соедr111е111111 катушек индуктивности -

1 1 1 
-=-+-+". 
L L1 L2 

3.16.9. Расш11ре1111е пределов шкалы 11змерен11я 

Увел11'1ен11е 11ределов 1111шлы 11змере1тя алшерл1е111ра 

11л11 .11111лл11и.11111ер.~1е111ри 

Прелелы шкалы 11·шерен11н юшермстра могут быть увеличе

ны rrосредством подклк)']ения шуrпируюшего резистора к выво

л.нм а~шерметра. Ес.111 обо11rач1пь сопротив.1е1rие амперметра 

как R,,,. сопропшленне шунтирующего ре1иетора как R •• а коэф
ф11н11с1п, 11н которыii 11ужно бул.ст умножать поюпания шкалы 

11р11бора, как 11, то: 

R=-~ 
s (11 - 1) 

Увел11'1ет1е пределов шкалы 11з.111ерет1я воль111л1е111ра 

Прелелы шкалы 11змерсн11я вольтметра можно увел11•11пь, 

полключ11в ре'311стщ1 последователь110 с волr,тметром. Если со

пропrвленнс этого резистора обозннчить R" сопротивление 
волы·мстра как П",. а коэффициент. на которыl1 нужно будет ум

ножить покн·1н1111я шкалы nриборн. как 11. то: 

Rs=R111 X(11- I). 

3.16.10. Отрицательная обратная связь 

Для обратноii сшви по наr1ряжению коэффициент усиления 

выражается формулоii: 

G=-A-. 
1 +ЛЬ 

где А - исходный коэфф11uие1п усиле11ш1 усилительной схемы. 

охва•rе111юй обратной свя1ыо (включая выходной трансформа

тор. есл11 такой 11меется). а Ь - та часть выхошюго 11апряжсн11я. 

которня посту11аст обрнтно на вход по петле обратной свюи. 

Искажснш1 в ус11л11теле с обратной свюью: 

D=-"-'-
1 +Л/1. 

где d - коэффициент 11скнжс1шя усилителя. 
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3.16.11. Закон Ома 

v 
]=-' 

R 
V=JR, 

1 
R=-· v 

где / - ток в амперах, V - на11ряжешн: в нольrdх, а R - сопро
тивление в омах. 

3.16.12. Мощность 

Мощность, вырабатываемая в цеп11 постоянного тока, выра
жается формулой: 

v2 
W= Vl=-=J 2 R [Вт], 

R 

где V - напряжеиие в вольтах, 1 - ток в ам11ерах, R - сопротив
ление в омах. 

3.16.13. Отношение мощностей с11rналов 

Р1 
Р= 10\g-, 

Р2 

где Р1 11 Р2 - два уровня мощностн. 

3.16.14. Добротность 

Добротность катушки индукпrвности вычнсшrется по фор

муле: 

3.16.15. Реактивное сопротивление 

Реактивное сопротивление ка-r:ушки индуктивности: 

XL =roL [Ом], 
реактивное сопротивление конденсатора: 

1 
Хс=-[Ом], 

roC 

где оо = 2тт/, L - индуктивность в генри, С - емкость в фарадах. 

Полное сопротивление последовательно соединенных катушки 

индуктишюсти п конденсатора равно XL - Хе. 
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3.16.16. Сопротивление 

Вы'шслен11е сопротивления: 
последошпельно сосд11ненных резисторов -

R= R1 + R2 + ··· 
параллельно соединенных рез11сторов -

1 1 1 
--=-+-+···· 
R R1 R1 

3.16.17. Резо11а11с 

Резонанснан '!астата контура выражается формулой: 

1 
f= l , г,r; [Гu]. 

лvLC 

те L - 1111дукт11в1юсть в генри. С - емкость в фарадах. 

Если вырюшь и1щуктивность в микрогенри [мкГн], а ем
кость - в п11кофаралах [пФ]. то формула приобретет вид: 

106 

f= 2 , / [Гu]. 
nvLC 

После 11ерсстановк11 можно ·записать: 

1 1 
L = 4л~f 2с [П•J С= 411:2/2 L [Ф]. 

Так как 2л/равннстся ro, эт11 уравнения можно переписать в 
Вl!де; 

1 
L=-2-[Гr•J 

О) с 

3.16.18. Постоя1111ая време1111 

и 

l 
С=-[ФJ. 

ro2L 

Длн последовательно сосюшенных катушки индукпшностп 

11 резистора постоянная времени (т.е. время, необходимое для 

того. 'lтобы ток дост111· уровня 63% от его окончателыюго з1ш•1с-
1шя) выраж<~стсн фор~1улой: 

L 
т= R [с], 

1ле f, - 11ндукпш1юсть в генр11, а R - сопротивление н омах. 

Дли последовате,~ыю сослш1снных конденсатора и рс:шсто

ра постонн11ая 11рсмс1111 (т.е. nрсмн. 11собх0111111юе длн того, чтобы 

ток дост11г уровня 63% от его окон•штел~,ного значения) выража-
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ется формулой: 

• = CR [с], 

где С - емкость в фарадах, а N. - сопрот11впе1111е в омах. 

3.16.19. Коэффициент трансформац1111 трансформатора 

Коэффициентом трансфорлнщ1111 нюываетсн отношение ко

личества витков одной обмотки к количеству витков другой об

мотки. Во избежание 11уrаницы всегда желательно определять, в 

каком смысле это соотношенне применяется, н;шрнмер «отно

шение количества в11тков первичной обмотки к KOJlll'Jecтвy вит

ков вторичной обмотки». Коэфф11ц11е11ттрансформацш111 отно

шение импедансов свюаны между собой следуюшим соопюше

нием: 

где пр - количество витков 11ерш1<1ной обмотки, п, -- количест

во витков вторичной обмотки, ZP - им11еда11с перш1'11юй обмот

ки в омах, z. - импеданс вторичной обмотки в омах. 

3.16.20. Номинальная мощность 

Если значения сощюп1влен11я и тока 1ввест11ы, то: 

где / - ток, выраженный в амперах, или 

/2 

W= 1000000 х R' 

где ток 1 выражен в миллиамперах. 
Если известны значения номинальной мощ11ост11 11 со11ро

т11вления нагрузки, то величина допустимого тока в нагрузке мо

жет быть вы•шслена по формуле: 

3.16.21. Длина волны резонансного контура 

Формула для определения л;шны волны резонансного коле

бательного контура, выраженной в метрах, выглядит следующим 

образом: 
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t= 1sssVL:C. 
гле /. - индуктивность в м11кроге11ри, С - емкость в микрофара
дах. 

3.17. ДЕСЯТИЧНЫЕ МНОЖИТЕЛИ И ПРИСТАВКИ 

llристаnка Символ М1юж11те.~ь 

тера т 1012 

г11га г 10' 
\IЩ ~1 10'' 
Кll.~O к 10 1 

гепо г IO' 
:~еко да 10 

ДСШI ,1 10 1 

CIOIТll с 10 2 

\111.'1111 !1 10 .1 

MllK(1{! мк 10 • 

HIOIO н 10 ' 
ПllKO п 10 12 

фе\IТО ф 1О ,, 

атю а 10 " 

3.18. РЕАКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЕМКОСТИ 

50 li1 100 li1 1 кГu 10 кli1 100 кГ11 1 МIЦ 10 МГ11 100 Mli1 
1 пФ - - - - 1.6М 160 к 16 к 1.6 к 
10 пФ - - - 1.6 м 160 к 16 к 1.6 к 160 
50 пФ - - 3.2 \1 320 к 32 к J.2 к 320 32 
250 пФ - 6.4М 640 к 64 к 6.4 к 640 64 6.4 
1000 пФ ).2~1 1.6М 160 к 16 к 1.6 к 160 16 1.6 
2000 пФ 1.6 м ROO к 80 к 8к 800 80 8 0.8 
0.01 мкФ по к 160 к 16 к 1.6 к 160 16 1.6 0.16 
0.05 мкФ 64 к 32 к 3.2 к 320 32 3.2 0.32 -
0.1 мкФ 32 к 16 к 1.6 к 160 16 1.6 0.16 -
1 мкФ J.2 к 1.6 к 160 16 1.6 о. 16 - -
2.5 мкФ 1.Jк 640 64 6.4 0.64 - - -
5 мкФ 640 .120 32 J.2 0.32 - - -
10 мкФ 320 160 16 1.6 0.16 - - -
30 мкФ !07 5) 5.] 0.53 - - - -
100 мкФ 32 16 1.6 0.16 - - - -

1000 мкФ ).2 1.6 0.16 - - - - -

Пр1щеча1ше. ·значення свыше 10 МО~• и ниже 0.1 Ом не укюаны. IJce 
со11роп11ие11н11 в омах, Ja нсклю•1сн11см зна•1сн11й, рядом с 
которым11 стоят буквы «К» - к11лоомы 11 «М» - мегомы. 
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3.19. РЕАКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ИНДУКТИВНОСТИ 

50Гц 100 Гц l кГц 10 кП1 100 кГц 

1 мкП1 - - - - 0.61 

5 мкП1 - - - 0.31 3.1 

10 мкГ11 - - - 0.63 6.3 

50 мкГ11 - - 0.31 3.1 31 

100 мкlit - - 0.63 6.3 63 

250 мкП1 - 0.16 1.6 16 160 

l мГн 0.31 0.6] 6.3 63 630 

2.5 мП1 0.8 l.6 16 160 l.6к 

10 мП1 3.1 6.3 63 630 б.Зк 

25 11Г11 8 16 160 1.6к 16к 

100 мГ11 31 63 630 6.Jк 63k 

l lil 310 610 6.Jк 63к 630к 

5 Гн 1.5к З.lк Jlк JIOк J.IM 

10 Гн 3. lк 6.Jк 6Jк 630к б.ЗЫ 

100 Гн 31к 63к бJОк б.ЗМ -

l М!Ц 10 МГц 100 Шц 

6.3 63 6.JU 

31 310 3.lк 

63 630 6Jк 

310 J.lк 3lк 

63U 6.Jк 6Jк 

l.6к 16к 16Uк 

6.Зк 63к 63Uк 

16к l60к 1.6М 

63к бЗОк 6.ЗМ 

160к l.6M -

630к 6.JM -

6.ЗМ - -

- - -

- - -

- - -

Пр11ме•~а1111е. З11ачення свыше 10 МОм~• ниже U.I 0~1 не укаJаны. Все 

сопротивления в о~шх, за исключением значен11ii, ридом с 

которыми стоят буквы <~к» - ю1JЮО:'\.tЫ и (•М» - ме1·0~1ы. 



3.20. ПОСТОЯННЫЕ ВРЕМЕНИ RC 

Время [с) 
Емкость [мкФ[ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 1.ОМ 500 к 333 к 250 к 200 к 166 к 143 к 125 к 111 к 100 к 

0.15 1.5 ~1 750 к 500к 375 к 300 к 250 к 214 к 188 к 167 к 150 к 

0.2 2.ОМ 1.ООМ 666к 500 к. 400 к Шк 286 к 250 к ~12 к 200 к 

0.25 2.5 м 1.25М 833 к 625 к 500 к 417к 357 к 313 к 278 к 250 к 

0.3 3.ОМ 1.50М 1.ООМ 750 к 600 к 500к 429к 375 к J3J к 300 к 

835 3.5 м 1.75М 1.17М 875 к 700 к 583 к 500к 438 к 389 к 350 к 

0.4 4.ОМ 2.ООМ 1.33 м 1.ООМ 800 к 666к 571 к 500 к 444 к 400 к 

8.45 4.5 м 2.25 м 1.50М 1.lЗМ 900к 750к 643 к 563 к 500 к 450 к 

0.5 5.ОМ 2.50М 1.67 м 1.25М 1.ОМ 833 к 714 к 625к 555к 500 к 

0.55 5.5М 2.75 м 1.83 м 1.38М l.lM 917 к 786 к 688 к 611 к 550 к 

0.6 6.ОМ 3.ООМ 2.00 м 1.50М 1.2М 1.ООМ 857 к 750 к 666 к 600 к 

0.65 б.5М 3.25 м 2.17 м 1.63 м 1.JM 1.08 м 929 к 813 к 722 к 650 к 

0.7 7.ОМ 3.50М 2.33 м 1.75 м 1.4М 1.17 м 1.ООМ 875 к 778 к 700 к 

0.75 7.5М 3.75М 2.50 м 1.88 м 1.5М 1.25М 1.071v1 938 к 833 к 750 к 

0.8 8.ОМ 4.ООМ 2.67М 2.ООМ 1.6М 1.ЗЗМ 1.14М 1.ООМ 889 к 800 к 

0.85 8.5 м 4.25М 2.83 м 2.13 м 1.7М 1.42М 1.21 м I.06M 944 к 850 к 

0.9 9.ОМ 4.50 \1 з.оом 2.25 м 1.8 ~1 1.50М 1.29М 1.13 м 1.00 :\1 900к 



(ок:онча11ие) 

Время [с] 
Емкость [мкФ] 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.95 9.5М 4.75 м 3.17 м 2.38М 1.9М 1.58 м 1.36М 1.19М 1.06М 950 к 
1.0 10.UM 5.ООМ 3.33М 2.SOM 2.ОМ 1.67 м 1.43 м 1.25М l.llM 1.ОМ 

1.5 15.ОМ 7.50М 5.ООМ 3.75 м 3.ОМ 2.50М 2.14 м 1.88М 1.67 м 1.5М 

2.0 20.0 м 10.00 м 6.66 м 5.ООМ 4.ОМ 3.33 м 2.86 м 2.50 м 2.22 м 2.0 м 
2.5 25.0 м 12.50М 8.33 м 6.25 м 5.ОМ 4.11 м 3.57 м 3.13 м 2.78 м 2.5М 

3.0 30.0 м 15.ООМ 10.ООМ 7.50 м 6.ОМ 5.00 м 4.29 м 3.75 м 3.33 м 3.0 м 
3.5 35.ОМ 17.50 м 11.66 м 8.75 м 7.ОМ 5.8.1 м 5.ООМ 4J8M 3.89 м 3.5 м 
4.0 40.ОМ 20.ООМ 13.33 м 10.00 м 8.ОМ 6.66М 5.71 м 5.00 м 4.44 м 4.ОМ 

4.5 45.0 м 22.50 м 15.ООМ 11.25 м 9.ОМ 7.50 м 6.43 м 5.63 м 5.ООМ 4.5М 

5.0 50.ОМ 25.00 м 16.67 м 12.50 м \О.ОМ 8.33М 7.14М 6.25 м 5.55М 5.ОМ 

5.5 55.0 м 27.50 м 18.33 м 13.75 м 11.ОМ 9.11М 7.86 м 6.88 м 6.11 м 5.5М 

м 60.ОМ 30.00 м 20.00 м 15.ООМ 12.ОМ 10.00 м 8.57М 7.50М 6.66 м 6.ОМ 

6.5 65.0 м 32.50 м 21.67 м 16.25 м 14.ОМ 10.83 м 9.29 м 8.13 м 7.22 м 6.5М 

7.0 10.0 м 35.00 м 23.33 м 17.50 м 14.ОМ 11.67 м 10.00 м 8.15 м 7.78 м 7.IJM 
7.5 75.0 м )7.50 м 25.00 м 18.75 м 15.0 м 12.50 м 10.71 м 9.38 м 8.33 м 1.5 м 

8.0 80.0 м 40.00 м 26.67 м 20.00 м 16.0 м 13.3) м 11.43 м 10.ООМ 8.89 м 8.0 м 
9.0 90.0 м 45.00 м 30.00 м 22.50М 18.UM 15.00 м 12.86 м 11.25 м 10.ООМ 9.ОМ 

10.0 100.ОМ 50.ООМ шзм 25.00 м 20.0 м 16.66 м 14.28 м 12.SOM 11.llM 10.ОМ 

Примечание. М - мегом, к - килоом. 



3.21. ПОСТОЯННЫЕ ВРЕМЕНИ R/L 

Время (с) 
И1шупив1юсrь [fкj 

10 20 i 30 40 50 60 70 80 90 100 

0.1 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 701J.O 800.0 900.0 1000.0 

0.15 66.7 133.3 200.0 266.7 J])J 400.0 466.7 533.3 600.0 666.7 

0.2 50.0 100.0 150.О 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 

0.25 40.0 80.0 120.О 160.0 200.0 240.0 280.0 320.0 ]60.0 400.0 

0.3 33.3 66.7 100.О 133.3 166.7 200.0 233.3 266.6 300.0 333.3 

0.35 28.6 57.1 86.6 114.3 142.9 lil.4 200.0 228.6 257.1 285.7 

0.4 25.0 50.О 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0 225.О 250.0 

0.45 22 2 44.4 66.7 88.9 111.1 133.3 Ш.6 177.8 200.0 222.2 

0.5 20.0 40.0 60.0 80.0 ЮО.О 110.0 140.О 160.0 180.0 200.0 

0.55 18.2 36.4 54:5 72.7 90.9 109.1 127.3 145.5 163.6 181.8 

0.6 16.7 33.3 50.0 66.7 83.3 100.О 116.7 133.3 150.0 166.7 

0.65 15.4 30.8 46.2 61.5 76.9 92.3 107.7 123.1 138.5 153.8 

0.7 14.3 28.6 419 57.1 71.4 85.7 100.0 114.3 128.7 142.9 

0.75 ш 26.7 4U.O 53.3 66.7 80.0 93.J !06.7 120.0 133.3 

0.8 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0 112.5 125.0 

0.85 11.8 23.5 35.3 47.1 58.8 70.6 82.3 94.1 105.9 117.6 

0.9 11.1 22.2 33.3 44.4 55.5 66.6 77.8 88.9 100.0 111.1 



(о1'ончанuе) 

Время [с] 
ИКJJУl'тив11осrь [Гн] 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1.0 !О.О 20.0 30.О 40.0 50.0 60.О 70.0 80.О 90.0 100.0 

1.5 6.7 13.З 20.0 26.7 33.3 40.0 46.7 53.3 60.О 66.7 

2.0 5.0 !О.О 15.0 20.0 25.0 30.О 35.0 40.0 45.0 50.0 

2.5 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 

3.0 3.3 6.7 10.0 13.3 16.7 20.0 23.3 26.7 30.0 3).3 

3.5 2.9 5.7 8.7 11.4 14.3 17.l 20.0 22.9 25.7 28.6 

4.0 2.5 5.0 7.5 10.0 ш 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 

4.5 2.2 4.4 6.7 8.9 11.1 IЗJ 15.б 17.8 20.0 ш 

5.0 2.0 4.0 6.0 8.0 !О.О 12.U 14.0 16.0 18.0 20.0 

5.5 1.8 3.6 5.5 7.3 9.1 10.9 12.7 14.6 16.4 18.2 

6.0 1.7 3..1 5.0 6.7 8.3 10.0 11.7 ш 15.О 16.7 

6.5 1.5 ).\ 4.6 6.2 7.7 9.! 10.S ш 13.9 154 

7.0 1.4 2.9 4..1 5.7 7.1 8.6 \О.О 11.4 12.9 10 

7.5 1.3 2.7 4.0 SJ 6.7 8.0 9.3 10.7 12.0 13.3 

8.0 1.2 2.5 3.8 5.0 6.3 7.5 8.8 !О.О ш 12.5 

9.0 1.1 2.2 3.3 1 4.4 5.5 6.7 7.8 8.9 !О.О 11.1 

10.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

Примечание. Все сопротивления запаны н омах. 
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3.22. СИМВОЛЬНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
В СООТВЕТСТВИИ СО СТАНДАРТОМ BS 3939 

3.22.1. Базовые с11мволы 

Постоя1111ый ток 11.'111 
уста1юн11вшееся 11аnрпжен11е 

л 
Тrехфа·mые 061ю1 ю1. 

пож1юченные 110 схе11е 
треуто.1ы111ка 

+ 
По.1ож11те.1ы~ап nо.1пр11ость 

~ 
М<t1ошумпшее за-1е11!1е1111е 

~ 
Равенство 11оте11цна.1ов. 

ЭKBllПOTCHЦl\itOЬllOCTb 

J_ 
...:I....'ш' Тr,в 
1.. -·-

т т 
Акч11улятор11ап батарея 

_/ 
Собстпенные 11е:11111еiiные 

111\ICllClllНI 

-Пере11енныii ток 

у 
Трехфа1ные обмотки. 

nщк1юченные по схеме 1nе1ды 

Отрпцатсльнап ло.1пр11ость 

@ 
1а1ш1тное щем.1енне 

J_ 
c::::::::::J 

т 
ПьезоэлеК1р11ческ11й кр11сТit1.1 

/ 

-Укюывает на во11южность 

работы как на пеге11енном. так 

и на ПОСТО11НН0~1 токе 

Мехаю1ческое соед1111е1111е 

J_ 
Заю1.1ен11е 

гh 1 
1а~е1шен11е на корnус. на шасси 

_J__ 
т 

Гальваннческ11й 1ш1с1п 

/ 
И111енч11вость. неностоянство Пре~варительнап регулировка 

Инд)'КПIВность 
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3.22.2. Обозначения переключателей и контактов 

Катушка 11ндукт11вносщ 

об1ютка дросселя 

Катушка llНдYKTllBHOCТI\ 

с .зазором в .1tаrн11шо11 

сердечннке 

Резистор 

~ 
Рез11стор со ско.1ьзящ1111 

контактом 11 положением 
«ВЫК..11• 

u-::?-
Резистор с 11ел11неiiной ВАХ 

...L 
т 

Ко1~де11сатор 

# 
Пере\1енныi\ конденсатор 

$ 
Тра11сфuр'1атор 

JI 
Каrушка 111~дукт11в110.:ш 

с 1шпштны11 сердечш1ком 

rrl/ rm 
Катушка пере11е11ноr1 Катушка 11ндукпш1юсп1 

11ндуш1в11ост11с1шгн~пньш с фикс11рованныш1 отвода1111 

сердечн11ко11 об1ютки (11tжюа11а с дву1ш 

ОТВОДЗ\111) 

Пере11енныii резистор Ре·шстор со ско.1ь 1н11111.11 

КОН!аКТО\1 

--Б= ~ 
Паrенц1ю11етр со скользящш1 Подстроечный поте11щюметр 

контакто.11 

" --с!:г-----c:J--
Фоторезистор 1'ез11сн1рс ф11кшрова11ньш 

OTBUДOll 

.j_ 

т т 
П роходноii конде11сатор Поляризова11ныl1 конле11саrор. 

напр1111ер. э.1ектро.~11111ческ11ii 

f е_у\=' 
По;~щюечныii конденсатор, Тер1ю·~ав11шмый 

кон~е11сатор с ЩЮ1JЗр11тельной nоляр111онанныi1 ко1~де11сатор 

р.~у;шровкоii 
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JY 
u 

По.1яр111ова1шыl1 конзенсагор. 

JaBllCll\IЫii ОТ Hanrяжet!llЯ 

Фу11кц11я rазъез1111ен11я 

{11ю.оятор) 

Фу11к1111я 11011111110111юго 

nereKlIOЧCllllЯ, KOllU1BOГO 

ВЫК!IЮЧе1111л 

·за\IЫкаюшиii КОНПIКТ, 

нор11а.1ьно ра1011кн)тыil 

контакт 

-о--

Ilерек.1ючаю11111ii конгdктс 

дВУ"Я ПО.10ЖС11\IЯ\11111 

t1енrра.1ы1ым положением 

•ВЫК.1ЮЧено• 

~ 

Рш1ыкаюш1111 контакт с 

пружшшьш во1вrато11 

'Т' 
1 
у_ 

К1ю11оч11ыii 11ерек.1К111атель 

<1 
Фу11юшя за11ыкан11я 

Фунюшя разъез11нен11я 
(вы1шючате.1ь) 

<1 
Функu11я пружинного возврата 

Ра·1\1ыкающ11й контакт. 

нор1гально ~а11к11утыii контакт 

__../'~ 

За\lыкаюш11й контакт 

с пружннны.11 во 1вратом 

v-
---<>-
~ 

;\в11шо.,юсныii Аык.1ючате.1ь со 

сре:~н11\1 по.1оже1ше11 

«DЫКЛЮЧСНО». ~ npyЖllHШ1J\f 

возвратш1 111 верхнего 
nо_'1ожен1tя 

1 1--[ 
W11ypoвoii 

переключатель.переключатель 

С ТЯЮDЫ\1 Шl!)'рКО\1 

х 

Функш~я прерыван11я 

• 
Функция авто~ап1ческоrо 

отк.щчен11я (разъе;шнею1я) 

о 

Функция без пруж11нноrо 

во1врата. выключате.1Ь 

С }'СТОЙЧllВЫ\111 ПОЛОЖСШIЯ\111 

Переключатель с ра·J\1ыканнсч 

передзамыкан1ю1 

__/'о-

За11ыкаюш11А контакт без 

nруж11нноrо возврата 

т 
1 

___,У_ 

Переключатель с P\'IНIOJ 
управ1еюю1 

.,.. 
1 

____у_ 

Поворотный переключатель 
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Рiуrный перек.1ючатель 

Так111ль11ый датчик 

(.1атч11к пр11косновсн11я) 

9 
Об11отка реле с замед.1енньш 

отпускан11е11 

~ 
Об.1ютка бьюродеiiствующеrо 

реле (с быстрьщ отлускашю111 

быс~рьщ срабатыван1~е11) 

9+-
Об.11отка реле с 11ехаН11•1ес~шм 

резонансом 

--®-
Инд11катор11ая лампа 

FI 

--®-
Флуоресuентная лампа. 
лю111111есцентнзя лампа, 

лампа :щевноrо свеш 

111111 

11 

Однополюсный 

6-поз1ш1юm1ыii 11ерек.1I0чатень 

Датчик пр116:111жешш 

Перек.ш•~атель 11р11косновс1111я. Бесконтактный перек.1ю•штень, 

·~а11ыкаюuщii контакт '!а\IЫКаЮЩllЙ КОНШ,"f 

~ m? 
Об1ютка реле с защд.1енньш Об1ютка ре.1е с замедленньщ 

срабатыва1111е11 отпускан11е.1111 за1~е:~1енны11 

срабатываш~е11 

ф в? 
Об1ютка реле, 06.IIO l'IOI реле 

не•1увствительная к вл11ян11ю пере1~енноrо тока 

11ере11енною тока 

ф 
061101 ка реле с 11exa1111•iecкoii ·1а11111тныil 11екровоii 

б.1окпровкой (рержан11е.11) про11ежуток 

Ne lN 

--®- --®-
l!еоновая ла1ша Jla1шa 11акал11ван11я 

LШ 

~ --®-
Светод1юд Проблесковая ла11па 
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С11рена 

~~~ 
а) б) 

а) Псрек.шчатель: 

6) Стереогншо 

'7 
/' 

Пр1111ер: ~ва провоза скручены 

J_ 
Проnодt1 сос.:щнс11ы 

Плавю1ii nрr.~охра111пель 

-е::-

Коакс11:l1ы1ыii штеnсе.1ь 

0 

h~ 
а) б) 

а) Зу1111ер: б) ):1екгр11ческ11i1 

ЗВОl!ОК 

Наушн11к11 

о 
Основноii с111шол ;~.1я 

обо1начен11я кабс.1л 

+ 
Пересе11с1111с пронодов. 

соед1111ен11е отсутствует 

--
Штепсельная внлка 

Коакс11а.1ьное гне1до 

Волы\!еrр 

@11л118 
Осшtо:юграф 

----а:ID

Нагреватель 

Ос11ов11оi1 с11мво.1 J~дя обоз· 

шчеющ скруч11ваю1я проводов 

Пример: кабель 111 четырех 
провозов 

Дnoii1юe соед1111еи11с провоз.он 

}--

Штеnселыюс г11е1до 

о 
Инд11каторныfl 11.111 

11111ер1пе0hныii nр11бор 

Ват1етr 

Гальванометр 
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0 ~ ~ 
Тер1ю11етр Часы (основной с111шол); "!а;щюш11й {гщшныii) генф11ор 

Втор11•111ыii ла:юн нре11еш111 rактоных 111шулы:он, г,~авная 

частоты сшш с1111хро1111Jащ111 

@ ® 0 
4асы с переключателем Ге11ер;rюр Мотор, Jв111ак1ь 
(тактовый генератор с 

перек,1ючате.ю1) 

~ 0 Q 
Электродвнrатель постоя11но1·0 Э:~екrродв11гатель пере11ен11ого Тахо11етр 

тока тока 

@ [):: ®== 
Оптовшюко1111ый световод Микрофон (основное Ко1щнсаrор11ый ш1крофон 

обозначенне) 

mr В= <О-~ 
Льезоэ.1ектр11чесk11l1 1111крофон Э.1еюj)од11на.1111•1еск11ii м11к- Стерео1111крофон 

рофон с 11одв11ж1юii ка1ушкой 

1ш1 ле11точ11ый .1111крофон 

О= =П!J =СЕ}-
Головной те,~ефон, наушннк Д1111а1111ческнй Гро11коr,1вор11тель-1111крофон 

rромкоrоворнтель 

CJ €]= ~ 
Лреобразовательная rоловка Го.1овка звукоснп\\ателя Лье юзлектр11ческ11ii 

(основное обозна•~енне) (основное обо:шаче1111е) 'IВYKOCllll\ШT~ЛЬ 

<El-{= (Е2): ~ 
Стереофо1111•1есю1й Воспро1пводnшая головка Iолонка Jаш1с1111 

звукосшшатель 1iarн 11тофо1ш воспроll'lве~ення 

€2): 
Стнраюшаn головка 
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3.22.3. Обозначения полуnроводииковых приборов 

~ 
П <t1упровщ1111ковыii з1юд 

-r-
Вар11кап 

* (111t11oop. двунаnроn."'нныii 
ЗllOЗl!Ыii т11р11стор 

-tt'-
Зап11рас11ь111тр1щныii111ристор 

(тр111111сrор). управ.1яю11111ii 

элспр0111е ука~:ш 

~ 
11-р-п-тран111сгор с 

ко.1.1епорщ1. соо1111енны11 с 

корnусо11 

Полевой тран J11стор 

с упrав.•ЯЮШllМ р-11-переХОЗО!\ 

( по,1свой трювпстор 
с р-11-11ере,1одо11 в ка•1естве 

.атпора) с ка11ало\111-111па 

11 
~ 
Свеrо.11юд 

~ 
Тунне.1ьнь111 з1юз 

--:*--
Несюшстр11чныii тр1юдныii 

п1р11стор (нес11щ~етр11•1ный 

тр11нистор) с уnравлnющ11.\1 

элепрщо1111-т11па 

(уnравляе~1Ыii анозныii слой) 

1-
С11111iетр11ч11ыii триозныii 

тиристор (с1ш11стор). триак 

rт 
О.1нопсрехщныii транзистор 

(звухба1овыf1 д1юд) 

с ба 10ii р-пша 

По,1евоii траю11стор 

с управляю1щщ р-11-переходо11 

(по,•свой тра11111стор 

с р-п-перехо;~,011 в ка•1ествс 

1атвора) с кана.10'1 р-пта 

~ 
е 

Диод с юшератур1юii 

зав11с1111остью 

~ 
Сrnбилитрон 

~ 
!1ес11щ1етр11чный тр1юдныii 

тиристор (нес11ш1етр11ч11ыii 

тр11н11стор) с уnрав.111ющ1111 

электродом р-типа 

(уnравляемый кнтщныii слой) 

у 
р-п-р-тр311311СТОр 

fг 
Одноперехщныii траюнстор 

(двухба1овыr1 д11од) 

с 6азой п-т11nа 

Полевоi1 транзнстор 

с 111ол11рованным затворо11, 

работающий в реж11ме 

обогащения. с одним 1iпворо11, 

с каналом р-т1ша. без вывода 

По;\.•ОЖКll 
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По.1е1Юii траю11стор 

L_ 

ттт 
L_ 

РТ 
flолевой транз1юор 

с 11:юл11рованньш затворо". с 111ош1рован11ьш ·1атвором. с 111ол11рованньш затворо11. 

рабоrающ11й в реж1ше работаюш11ii в реж11.11е работаю11111ii в реж11.11е 

обоrащен11я, с одн1111 затворо11. обоrаше1111я, с 011111.11 затворо11. обогаше1111я, с 01111111 затворо11, 
с каналом 11-т11па, без вывода с канало;~р-шпа, ю1еется с ка11а.•ю1111-шпа, с 

ПОДЛОЖКll вывод 110;\clOЖKll BH\'ГPeHlllШ Coe,'\llllCHllC\I 

L L 
ТТ1 

Пo.ieвoii траю11стор 

с 1вол11рованны.11 затwро11, 

рабогаюuщй в реж~ше 

обеднення. с дву.11я затворам11, 

с кашшом 11-тнпа, 11>1еется 

ВЫВОД ПОДЛОЖКИ 

Датчик Хо.'11а с четыры1я 

ощ1чесюш11 конгакга1ш 

Оптрон, оптопара, 

пока·Jан со свето.111одом 

11 фототранзжторо;~ 

Мап111торе111стор 

(показан ;111нeii11oro тина) 

IIO;JДO;+.bll С llCTOЫJ~I 

\\ 
---1*-
Фотодиод 

\\ 

--1t-
Фот01а11ьнан11ч~ский э.1~.\tенr 

Фо101·раш11с'Тор 

(покаын р-11-р-пша) 

3.22.4. Обозначения звуковых электронных приборов 

Запись 11л11 воспроизведе1111е, Запнсъ 11 вослроюведе1111е, ~!аrн11тос1р11кш10нноrо тнпа 

стрелка ука>Ьшает наиравление э.1ектро11а1н1пное11JJ1yчe1111e 11 
11ере;щ•111 э11ерп111 пр11ем 

ГV'\ < ~ 

Э.1ектрод11наш1ческого 1t111 Стереофош1чесю1й Э.~екгро11ап111т11оrо тнла 

л~нточноrо пша 

G 0-0 е 
Д11ск Jlента 11.1и 11ленка Барабан 

9: ~ 
1!ткн11е звуковые •~астаты Верх1111е звуковые •~асrоты 
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3.23. СИМВОЛЫ. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В РАДИОСВЯЗИ 

1\.1оская nо.1ярн1ашш 

~ 
Напра1111е1111е 1шучсн11я, 

переменное по а1нщ~у 

L 
llа11рав.1ен11е 111.1у•1ення. 

постоянное по а11111)~У 11 углу 

r---
Антенна с круговоii 

пo.iяp111au11cli 

rr 
Антенна с напраолешю1 

нзлу•1ен1щ, пере11е1111ы11110 

углу во1вы111ен11я 

<> 
Ра~ючная антенна 

Д1t110_r1ъ, с11щ1етр11чная 

в11бrатоrная a11re1111a 

Кругомя по.1ярн1а1пm 

/ 
Направлен11е 111.1}'Чсн11я. с 

постоянным уrлом возвышения 

х 
Ра;щопеленгатор 11ш1 

Ра.'1110\lаЯК 

~ 
Антенна с направлением 

11ЗЛ}'Чен11я, переменным по 

3'311\1)1)' 

i 
Рад11011е.1енгацнонная антенна 

(ршюгоюю11етр (угломер) 

!IЛН !lаЯК) 

~ 
Ро11611чсская антенна с 

согласую111111i ре111стором 

Пст.r1своii си~шетрнчныii 

вибратор 

Напрао.1ен11с 1111учеюm, 

постоянное по ашмуту 

~ 
На11равлен11е 111'1}'Чен1щ, с пере-

щн11ьш 1тлом возвышеюm 

't' 
Антенна 

i=-
Направ.1с11ная антенна, 

постоянная по аз11муту, 

с гор11зоита.1ьиой nоляр111ац11еii 

~н 
Нанрав.1енная антенна, 

постоянная по азимуту. 

верп1кально nолнрюованная. 

с гор11зоита.1ьноii полярной 

д1шграм11оii 

i 
п 

Антенна на магюгrном стержне. 

напр11\lер. ферр11то110\1 

Петлевой сюо.rетр11ч11ый 

вибратор. показан с тrе!1я 

д11ректорам1111 одним 

рефлектором 
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С1111.11етр11рующее 

(согласующее) устройство 

Р1·порная антенна с круrды11 

волноводньш ф1церо11 

Пеленrашю11шя 11р1ю1ная 

ра;щоста11u11я 

УnраR1s1ющая рад11останц11я 

Активная кос~111ческая 

(орб11тальнаяl станц11я 

Назе111sая станшш связ11 через 

кос1111•1ескую станцию 

-< 
Рупорная антенна 

Р..щ11оста~шш1, раш1я 

Передающ11ii радиомаяк 

Моб11.1ьная ра;щостанuия 

Пасс11вная косш1ческая 

1 орб11rа.1ы~ая) станция 

-в-Е 
Параболо11.111ая антенна 

с ПPЯ\!Oj'l'U.1Ьllbl>I BO!lllOBOДllЫ.11 

ф1щеро11 

Передаюша111111р1ю11шя 
p:!ДllOCТ"d!ЩllЯ 

Порп1п1в1~ая рад11ос1ан111ш 

Космнческ:ш (орб1палыш11) 

СПШЦllЯ 

l1аю1ная ста1ш11я .тля 

сл~же1111я :Ja к:оошч~ск~1.\111 

с'Тdl!Ш1я1111, показан пр\1\!СР 

с парабо:шческuii а1псннuii 



3.24. Сiтволы лог1111еских элелrентов • 359 

3.24. СИМВОЛЫ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В тех слу•шнх. когда для одного лог11<1еского элемента пока

зано лва символа. только первый из них является символом 

стандарта BS 3939. 

О @илиО §илиD-
Элечент лor11•1ecкoii схе1ш Лошчесю1ii эле~1енr И Лоn1чесю1i1 элемент ИЛИ 

(.1оп1ческ11ii эле!lент). 

ОСНОВ\IОЙ Cll\180.1 

-D- llЛИ -f>о-
Лош•1еск11ii э.1с,1е1п НЕ (1111всртор) 

@11л11[)>-
лоп1чесю1ii э.~ечент ИJllHJE 

8-или@D-
Лоr11ческ11ii э.1е\lе11т Исключаю111ес ИЛИ 

Монтажное 11 Ус11тпе.1ъ в 

лоп1ческ11х схемах 

:@-или О 
Лошческш1 элемент И-НЕ 

о 
Лошческ11i\ элемент экв11ва.1ент11осш: на 

выходе уеrnна:в.111вается лоп1ческая ед11ниш1 

только в том случае. есш111а всех входах 

одинаковые состошшл 

Монтажное соед11нсн11е. в котором 11.1л 

обесnе•1ен~tл выполнения функшш И 11,111 ИЛИ 
В\lссте соединены несколько :э.ш1ентов. но без 

11сnользован~tл конкретно элеме11тов И 

11ш1 эле~1е11тов ИЛИ 

-§}-
С1швол для обозначен11л группы .1оп!'1сск11х 

э.1еме11тов с целью эконом1111 nространстм на 

чертеже схемы 

Tp11rrep Штта RS-тpшrep Ос1юшюii с1111вол для обо111а•1е1111я э.1емента за-

.1ержкн. На выходе такого элещнта устанам11вается 

высокнi\ лоп1•1еск11ii уровень по nрошеств1111 опре

деленного пrрпщ~ врежни пос:1r тоrо. как состол-

нне на входе ю11ен11тся с нуля на ед11шшу 
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о 
Обш11ii управляюш11!1 блок. Чтобы 
сделать nр11нц11n11а;1ьную схему 

яснее, входы, обuше для 

неско.1ьк11х связанных \1ежду 

собой э.1е11ентов, моrуг быть 

показаны сое;щне1111ыш1 к 

обше\1у управ.'!ЯюШе\tу блоку 

~~iпpнt~:Fpнt 

Инвертор на входе/выходе. 

nоказымюшнii. что состоян11е 

лог1~ческоii переменной 

1т1енястся на прошвоположное 

по ошошению к вхо;~но;~у 

Вход 11л11 выхо1, не несуший 

лоп~ческой 11нфор11ац1111 

Выход с разомкнугоii целью, 

--Этотс11~1вол 11..:по!1ь1уется 

для ука·~ш1ш иск.шчениii 

ll'J норщшного 

направлешш потока. 

(l!аnравлен11е потока 

да1шых обы•1но 
лриюшается с&рху внш) 

~}+-
Заnрешаюшиii вход: если 

на не\1 \tта1шюивается 

ед11н11ца, на выхще не 

может устаноюпься 

е:111н11uа (1L111 но;1ь, ест1 
выход 1111вертируюш11й) 

Д1ша;11~ческ11й вход. Крат-
ковременное внуrрен11ее 

высокое лоrп•1еское состоя

ние соответствует переходу 

от внешнего Н IВКОГО ло

шческого_уровня к внешне-

му ВЫСОКОМУ 

лоп~ческо11у уровию. Во 
напрн11ер. выход с открытьш всех оспшных с•~учаях вну-

коллекmро.11. ВЫХО;\ с Оl'КрЫТЬl\t 

эм~терс;1, выход с открыты11 

стоком, ВЫХОД с открыты;~ llCТCKO\t 

тре~н"е 11оп1•1еское 

состошше - ноль. 

-ь{ ~iпрнt~ ~рнt 

Уюнатель 1юляр1юсп1 вхо.1а

выхода. nока1ымюш11ii. •по 

состоянне лоп1•1ескоii единицы 

11.11еет ме11ьш11i1 полож11тель11ыii 

1ро&11ь. т.е. с этого ;~еста 

вступает в CIL1Y отр1111ательна11 
:юшка 

+{~ 
llнвершруюшнii зш1рещаюш11й 

вход: если на 1ю1 

устанав.1111ш rся ноль. иа выходе 

не может установ11ться едишша 

(11л111ю:1ь, ес;Ш выход 

1111верп1руюш11ii) 

ДШШ\lllЧ~СКllЙ ВХОД С 

!Юl'l1чсск1111 отр1шаш~ем 

Двухпорогооыii вход. Вход 

с шстерсшсо.11. напрш1ер. 

на 1р11ггере Шм1пта 

Выход с тремя состояю~я•111 Перезалускаемыii в rече1111е О1нов11браюр бе:~ nере1алуска 

Генератор nря1юугольных 

шшульсов, 11у.1ы11в11братор 

выходного юшульса 

одновибратор (ждуш11ii 

11улы11в11братор) 

С с11нхронны11 залуско1t 

во nре1ш входного юшульса 
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3.25. СИМВОЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
В ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ СХЕМАХ 

(БЛОК-СХЕМАХ, СТРУКТУРНЫХ СХЕМАХ) 

Фазо1111пульс11ап \IО1у.1яшш 

Jti1 
Фа·ю111шульс11ап 1юдуляш1п 

D 
Annaraтyra. nрибор 

(OCIIOBllOC oбOJJJaчeнtte) 

ш-
500 Hz 

Генератор n11.1ообраJных 

снпшлов (11свращающ11йсп) 

[I]-
kнератор шу\lа 

(11свра111аю11111iiсяl 

--(%1-
llнвертор (прсо6ра10ватш 

111 постоянного тока 

n 11epe11eн11ыlil 

Частоп10-11мпульсная 

\IОJУЛПШIЯ 

Ft-
Ш11ротно-юшрьснап 

~юду.!ШШtя 

в-
Неврашаюu111iiся rе11ератор 

(ос1ювное обошаче1111е) 

ш-
Импульсный генератор 

(невращаюшпftся) 

и 
llреобра·юватель 

(ос11овное обо1наче1111с) 

и 
llреобра~ователь 

постоя111юrо тока 

А11пл111уд110-111шульс11ап 

МОД)'.f'JЯЦИЯ 

л 
Импульсно-колоnап 1ю.1уляш1Я 

(вместо «1вещочк11• дается 

оn11сан11е кода) 

lso~нz~ 
Генератор с11нусшща.1ы1ых 

с11гна.1ов (неврашающ11iiся) 

ш-
lе11ератор с11нусо11да1ы1ых 

сшналоn с перестраиваемой 

частотоt1 (невращающиiiся) 

и 
Выпря1111гель 

и 2 

Преобра1овате.1ь частоты 
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и и и 
У111юж11тс.1ь частоты Де.11ш.11 'lаСТОТЫ И1111у.1Ьсны111111веrтор 

-и- -t>- G + 
Ус1ш11те.% Выnря.11ите.1ы111ii nrнбор Вь111р11111по.1ы1ый 11р11бор 

в мостовоit конф11rураш111 

G а -в-
Аттенюатор с ЛОСТОЯННЫ\! Атrснюатор с 11сре.11енны11 Фшыр 

коэфф1ш11енто11 ослаблен1ш коэфф11ц11с11то\1 ос•1аблешш 

-@}-- --§-- ~ 
Ф11.шр высоких •rастот Ф1шьтр 1шзк11х частот По.1осоиоii филыр 

-1Ш- м §} 
Режекrориыii ф11лыр Д11ффере11щ~атор Кош1рессор 

0 ~ -Е}-
l'асширшель Ло1а~шт~ль по~1ех. Прнбор J.1я частотной 

коррекшш всрхннх •1астот 

-в- -0-- -ш-
Прнбор д,1я •iacroтнol\ Эква.·1ай'Jер Мак,пшя тшшt 

коррещ1111 нижних частот 
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Вырзвн11мюшая схе\1а 

Мо.1)'.шор. де1ю,1у.1ятор 11.111 
ЩICKPll\lll!larop 

-ш-
Оконечпое устройство с 

выравн1шаюшей схемой 

Модулятор с выходньш 

с11111а.10" с двумя боковым11 

nолоса.1111 

П реобра1ователь 

г116р111ного типа 

~17~ 
,~е\юдулптор, nреобрюующ11i\ 

с11гна.1 с одной боковой 

полосой 11 по.1авле110П несущей 
в с11п~ал звуковой часrоты 

3.26. СИМВОЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ 
ЧАСТОТНЫХ СПЕКТРОВ 

_j_f 
Несущая частота 

_j_f 
'lастота 

ко11тро.1ь11ого сигнала 

9 

f 
Добаво•1ная 1ш1ср11те.ш~ая 

•~астата. передавае\tаn 11л11 

111\1еряе11ая пр111:1просе 

Обрашап полоса •~астот 

С11гна.1 с одной боковоii 

полосой с по.1ая.тенноii 

несушеli 

• 1 

• f f 
Подавленная несущая Част11ч110 под.1вленная несущая 

4 у 
•r 

По.'13в.1е1111ый До6авоч11ая 11111ер11Гельная 

п11.1отныii c11rna,1 частота 

_Lf ~ 
Снгна.тьная частота Прямая полоса частот 

L=>fл ~ ~ J (1. 
f1 r2 rз r, z з f4 s 

Несушая с обеюш боковьшн Несущая с обе111111 боковюш 

по.1оса1111 ПОЛОСЗ\111 
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3.27. СИМВОЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ МАРКИРОВКИ 
ОБОРУДОВАНИЯ (СТАНДАРТ BS 6217) 

'Элеме11т n11тан11я 

L::J 
Из.11ене1111е 

П11тан11е включено 

ф 

Вкл/выкл (двойное нажатне) 

6 
Звонок 

-Е3--

П.1авк11й пре;юхран11тель 

@ 
.1ащ11тное 1111е1шен11е 

-
Дв11жен11е в одно.11 

нанравжюш 

Положен не ~.ш1ентов 

ШIУ.ШllЯ 

+ 
Плюс, полож1щль11ап 

по.1яр11ость 

о 
П11та1111е выключено 

@ 
Вк:1/выкл 

(11аж11.11нал кнопка. клавиша) 

0::::7 
lулок 

1 
Зазе11.1ен11е 

~ 
Рама 11.111 шасс11 
(заюш1111е) 

~ 

Дв11жен11е в обо11х 

на11равлrн1111х 

Преобра1овате,~ь пере11е11ноrо 

ТОК<\ В ПОСТОЯННЫЙ, 

вы11ря.\111тель. за.\1е11иемыil 

11c·1(NJШK 11нташш 

Минус, О1]J11Uапльная 

!Ю.1Яр1НХ.'ТЬ 

с9 
rеж1111 UЖll!ЩHllЯ 

-б-
/ 1 ' 

Ла11nа. 1юлсветка, 

освешевие 

@) 
Лопастное но1.1ухщувнuе 

ус1]Jоl!ство (ве1тс1ятор, 

воздущ1аборн11к 11 пр.) 

~ 
Малошу,~яшее ~азешение 

~ 
l'аве11с1но потеншшлов 

( эквшюте1щ11аль11ость) 

1• "1 
Оrран11•1е11ное лв11же1111е в 

обоих на11равлен11ях 
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• • 
Деiiствие в 11аnрав.1сн1111 

от оrюрной точк11 

----Деiiствие в обопх наnравлен11ях 

к onopиoii точке 

Постолниыii ток 

---€) 

Вход 

~ 
Реrу.111ровка верх1111х 

:шуконых частот 

IГ 
Д11nоль 

[ili] 
Ос1абле1111е с1шш.1а 

0 
1lр11глуше1111е звука 

~ 
Нпет11ое ТВ 

·Деiiств11е по 11апраме1111ю 

к опорной точке 

-Нещ11овре.11е1111ое деiiствие 

в направ.1ен11ях от 

11 к 01юрноii точке 

rv 
Пере11е11ный ток 

~ 
Выход 

': 
Реrул~1ровка 1111жюrх 

звуковых частот 

<( 
Ра11очная антенна 

DJ 
Настройка 

• •• 
Uветной, уrоч11яющ11ii с111шол 

101 
ТВ мон11тор 

• • 
Действие в обоих направ.~ен11ях 

от onopиoii то•1к11 

-Одновреж1111ое действие 

в направлениях от 

11 к опорной точке 

rv 
Постоянныii 11 nерб1енный ток 

7 
Опасное 11аnряже1111е 

't' 
Антенна 

6 
Согласующее устроiiство 

СЗ3 
Авто11ат11ческая подстройка 

частоты. автомат11ческая 

регулировка частоты 

о 
ТВ.ющо 

1~1 
Uветной ТВ 1юннтор 
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[Q] ш в 
ТВ nр11емн11к Uвепюii ТВ nр1ю11111к Фокушроuка 

' 1 / 
-о- () ~ / 1 ' 

Яркость Ко111·растность l!асыще1111ость цв<rо 

OJ ~:·..d в 
Корректор резкосщ, схе11а Uветовоii тон, оттенок цвета С1роч11аи с1111хрон11 lilШIЯ 

1юдчерк11ван11я контуров 

(111ображен11я) 

ш со в 
кадровая с1111хрою11ацш1 Гор1понта.1ы1ый сдш1г Вер11шшы1ыl1 сдв11г 

юображе1111я юображен11я 

в ш ЕЕ 
Горшонтаqьныii ра111ах Верт11к:щный pai,1ax Реl)'.·шровка pai11epa 

изображе1111я изображення 11юбраже111ш 

~ [[} v 
Л11нейность по горюонтал~t Л11ней11ость по вершкали Мо11офо1111ческ11й 

Q) ~..d @ 
Стереофон11ческ11ii Ба.1анс lkнa11pauлe11ныii микрофон 

в (§) D 
Дву11аnра~r1енный ш1крофон Однонаnраu:1е11ныii 1111крофон Го!ювноii телефон 

6l б63а (а 
Наушшпш Стереонаушн11к11 Науш1шк11 с 1111крофо110'1 

(rap11111ypa) 

aJ ~ о 
Грошоговоритель Громкоrовор11тель-.У11крофон ~lикрофон 

@ --& j1 
Стереофон11ческ11ii 1111крофо11 Ус11л11тель ~lу!Ыка 
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р )§) )Э 
'Jвукос11111tате.1ь Стереофо1111ческ11ii Пьезоэлектр11чесю1ii 

,~1я в111111.1овоii п.щп1ню1 звукосн1шате.1ь звукосн1шате.1Ь кварuсвыii 

:~ля в11нtL1oвoii пласшню1 11л11 кера1111ческ11ii 

fЭ \ ~ 
Д1ша1111ческ1111 звукосюшатель Тслефо1111ыii адаптер Ф1шыр верхн11х частот 

~ QO dЪ 
Ф1штр 1111жн11х частот Маr111пофон Стереофо1111чесю1ii маrн1пофон 

оР оР 
QO 
х 

"Jа1111сь на пленку Восnроювсдс1111с 11:111 Спtран11е с пленк11 
с(11пыван11ес n,1енк1t 

ое °te °{2 
Контро.1ьное проиуш11ва1111е Коttтрюьное прослуш11ван11е с Контрольное прослуш11ва1111е 

lli\ вхо~1е П.'1еню1 пос:1е защ1с11 11р11 воспроюведе111111 

QO ар QP t 
Б.1ок11ровка зап11с11 на Маркср11ыii 111111ульс на Обрезка ленты 

11ап111тофо11е маr111пофоне 

ф * _J 
П}{К 11 нструкuня Д.щна текста 

-t> -t>I> © 
Нор~шьныii реж1111 работы Ускоре11ныii реж1ш работы Стоп 

g х г 
llay·ш Передача с11rнала Выброс (напр1шер. д11ска 11:1 

д11сково,1а) 

2 ® rO 
lleдa.1ы1ыii 11ерек:1ючате11ь С11mальная лампа ТВ камера 
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о @ 

@ QO QO 
Uветная ТВ кажра В1що11аг1111тофон Цветноii в1що11а11111тофо11 

о (!] о 

ар ар оР 
Видеозаш1сь Uо,т1~ая вндсозапнсь Вослро11зnед~1111с 1:111д~щ:11п1а;ш 

11!) 

оР [)во-- с: 
Воспро111веден11е uюного Заждленный режнм работы Повторе1111е 

виде ос 11 гнала 

С9 \.....J _л_ 
~ 

Курсовой укнпе.% (на Врашенне а~1те1шы Коротк11ii 111шульс, 11ы11ульс 

111щ1каrоре Kp)TOBOfO обJОра) •~ало11 д.111телыюс111 

n 0 С) 
Длинный 111111ут,;, импульс М е1 ка 11еленга Ука~аиие 1.у1ка "'Р"бля 

большой ;u111тельн0С111 

0 @ ® , 

Указан11е 1ш север Ф1шыр для по;щвлешш по11ех, Фильтр для по.~ов.1енил помех, 

вызванных отражением ньвванных ~ожде11 

ОТ \ЮpCKllX ВОЛН 

G ~ ® 
Селе1.·rор .з.алыюсш Д:~лыюсть •юкоrо пр1юютра Jlepe1ieннa1111erкa да.1ьн,1сп1 

м L::::i ,© 
Уста~ювК:! (подстройка) Установка (1ю;~стройка) Головка (чуnствнтелы1ыi\ 

111ш1111альноrо значен11я ;~акс1111а.1ы10го з11аче1111J1 элежнт) д''" н11дещ11ска 

~ u -в 
Устройство ~;онтропл Ycтpoiicтno контроля перед~ва- liщюфои ( ПOJBOJllЫii 

пе~аваемой .1ющносш е;юй/11р11111шас1юu ;ющ11осп1 1sукоу.1uв11r<ЛЬ) 
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cr а. $ 
Подводный звуковой Обрати11ыl1 преобразователь Трансфор1штор 

проектор д,тя 1вуков под водой 

1~1 ~ ~ 
Полосовой фильтр Полосовой ф11.1ыр с перестра- По.тосовой ф11.1ыр с перестра-

нваемой средней частотой 11вае1юй по.тосой пропускания 

1%1 @ о 
Режекторньн1 фи.шр Фи.шр для подавления помех, вы1- Фильтр ддя подавле111ш rюмех, 

ванных отражею1е11 от морсюtх во.тн вызваиныхдождем 

--1 ~ xl 
1апr1сь на 11нф\1р1ш111- Сч11тыван11е 1tнфор11аш111 Сп1ран11е 1111формащ111 

ОllНЫЙ НОСIПС.ТЬ с нос1пеля с 11ос1пеля 

i-1 1 ~ 
Кон гроль вхо,1нь1х Контро.ть вхо111Ы.\данных Контро.ть выход11ых данных 

,1йн11ых пр11 зап11с11 после зап11с11 Пpll C411JЬIB:1HIШ 

~1 ·>1 .l 
1 

Блокировка 1аш1с11 Метка Обрезка 

[gJ ~ ~ 
Оборудова1111е класса 11 Быстрый пуск Быстрый останов 

{:{ ....... c:::::Jc:J .Р 
Тестовое напряжение Пошаговое 11111енение 1вук 

~ в --1>1--
'lасы ·1аграждаюш11ii (режектор11ыl1) Выпряшпель 

ф11лыр 

R Ji JR 
Пре1юдавате.1ь Сщент Группа сrудентов 
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~" Е33 ш 
Все студенты Окно настроl1к11 Граф11•1еск11l1 ре1 lll'Тpaтop. 

са1юш1се11 

~ lЖ] ~ 
Пр11нтер Гlреобра1оватеJъ постоянного llepшpa1шae11ыii 

тока в 11cpe;1e1111ыii ·mгра;;даюшнii фнлыр 

@) @) ~ 
П1роскош1'1есю11111нд11катор Настройка гпроскопнческого Нсп1н11ыii пеленг г11роко1111аса 

11нд11катора 

@ @ ® 
Относ11тельный пеленг Настройка лпнеllКlt пеленга Фа11Jвая ка.111бровка 

("1'РСОВОЙ yro.1) 

0 r ((•tt 
Упювая ка.,ибровка llу.шовый 11ерсключа1е.1ь lовuр1пе 

антенны 

1J)сг; ~ EJ 
Слушаi1те Клю•t ~lop1e Пауза 

[8 [] ш 
Ус1ш1тель бeryщeii волны С11rнал11111руюш11i1 пере1<п<111к С1ш1алш11руюш11ii 11р11е~~н11к 

cz.sJ [ZSJ rzз 
Демодулятор Мщулятор Моде11 

[8] • 0 о о 

[1ав11а11 пане.1Ь управления Часть оборудова1111Я в~;,~ючена Часть оборудuва1111Я вы1ешчена 
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1 1асть оборроваи11я 

в реж11\lе ожнда1mя 

Е] 
СеJ1ектор ка11а.1ов 

с-9 
Устройство. 11111с11яо1ое 

вррtную 

-1Пl 
Фильтр фазовых лrожан11ii 

8] 
l111фровая схс11а рацеления 

о 
Pcryлt1pye11ыii, 

(настра1tвас11ыii) пр11бор 

Е0 
Операшюнныt1 ус11!11пе.~ь 

lliU 
К3:1р в ш1фровой передаче 

CllfllilЛOB 

Нажатое по.~оже1111с 1шж111шой 
упrаn.1яющеП клавиши 

с .1ву11я СПСТОЯIШЯ\111 

~ f 
Генератор rармо1111к 

ш 
Устrойство зашиты от 

nовышення наnряжсння 

:J 
Контур. петля 

l~~яl 
Рсrенерап1вны11 ретранслятор 

[Д] 
Схе11а коррекш11111скаже1111ii 

[g] 
Обору.1ован11е, со:1ержашее 

ЛОПIЧССКllС э.ш1е11ты 

lli:!:J 
Мноrока.1ровый объект 

(1руппа кадров) в uнфровой 

rtepe;iaчe с 11rна,1ов 

n 
Оrпушенное положен11е 
IШЖШАНОЙ уnр(IВЛЯЮЩеЙ 

клавttШll с :\ВУ\IЯ СОСТОЯНllЯ\111 

[$] 
Устроiiство.111,1с11яемое 

авто11ашческ11 

_[Г[l_ 
ДроЖ<11111с фазы 

[В 
Ц11фровоt1 блок 

~ 
Преобразователь со 

стаб11лю11рованt1ш1 выхо;~ным 

напряже1111е11 

~ 
Преобразователь со 

ста61t.111311JЮВ311НЪI\1 ВЫХОДНЫМ 

ТОКО\1 

~ 
Устройство выборки 

п--

lliU 
Цикловая с111~хрон11заш1я 
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г 

lli1J 
nотери ш1к.1овой 

с11нхрою11,щ1111 

ollJ 
Ошибка в u11к.1оnой 

с11нхро11111а1щ11 

ш 
Двухуровневый с1ш1а.1 

-~-
Трехуровневый с11rнал Дво11ч1ю-кщ11роnанный с11п~ал Освсuюше 01раже1111ьш свето11 

-~- ti 
/1' у 

Освешен110свето1111алой Ручной переклю•~атель 
llHTeHCllBHOCТll 

3.28. ТАБЛИЦА ДЕЦИБЕЛ 

Зна•1ения в децибелах находятся в 11ентралыюй коло11кс: 
числа, находящиеся слева от нее, представляют собой ослабле

ние (потери) в децибелах, а справа - коэфф11щ1снт усилешш в 

децибелах. Значения напряжения 11 тока взяты в предrюложс
нии, что полное сопротивление остается 11е1пме11ным. 

Коэфф1щ11t11Г Коэффициеl!Г пс- [дБj Коэфф111111е11т пе- Коэфф111111с11Г пе-

передачи по току редачн по 1ющ~юс- t- Ослаб.1е1111е рсдачи по 1'оку 1t111 редач111ю 1ющ11ос-

1ши uапряже1111ю rn Ус1ше1111е-1 11апряжен11ю Т1t 

1.000 1.000 о l.UOO 1.000 

0.989 0.977 0.1 1.012 1.023 

0.911 0.955 0.2 1023 1.047 

0.966 0.933 0.3 1.035 1.072 

0.955 0.912 0.4 1.047 1.096 

0.944 0.891 0.5 1.059 1.122 

0.933 0.871 0.6 1.072 1.148 

0.912 0.832 0.8 1.096 1.202 

0.891 0.794 1.0 1.122 1.259 

0.841 0.708 1.5 Ш9 1.413 

0.794 0.631 2.0 1.259 1.585 

0.750 0.562 2.5 1.314 1.778 

0.708 0.501 3.0 1.413 1.995 

0.668 0.447 3.5 1.496 2.119 

0.631 0.398 4.0 1.585 2.512 

1 0.596 О.Ш 4.5 1.679 2.818 1 
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(окончание) 

Коэфф1щ11е1rr Коэфф111111е1rr пе- [дБ) Коэфф1щ11е11т пе- Коэфф111111ент пе-

11ереда•111 по току ред3'111 ПО llOlllHOC· f- Ослаб.1енне )leЩIЧll ПО ТОКУ IШll )leЩIЧll ПО llOlllHOC-
11ш111апряже1111ю ти Уси.,е1111е--+ напряже11ию ти 

0.562 O.Jl6 5.0 1.778 3.162 

0.501 0.251 6.0 1.995 3.981 

0.447 0.200 7.0 2.239 5.012 

0.398 0.159 8.0 2.512 6.310 

О.Ш 0.126 9.0 2.818 7.943 

0.316 0.100 10 3.162 10.00 

0.282 0.о794 11 3.55 12.6 

0.251 0.0631 12 3.98 15.9 

0.224 0.0501 13 4.47 20.0 

0.200 0.0398 14 5.01 25.1 

0.178 0.0316 15 5.62 31.6 

0.159 О.о251 16 6.31 39.8 

0.126 0.0159 18 7.94 63.1 

0.100 0.0100 20 10.0 100.0 

J.16·10 , 10 1 30 3.16·10 101 

10 1 10 ' 40 101 10' 

3.16·10 1 10 ' 50 З.16·101 10' 

10 ' 10 ,, 60 101 10• 

.1.16·10 4 10 1 70 З.16·101 10' 

10 4 10' 80 104 10' 

3.16·\О ' 10 ., 90 3.16·10' 10• 

\О ' 10 '" 1(1() 10' 10111 

.1.16·10 ' 10 11 110 3.16·10' 1011 

10 • 10 11 120 101' 10" 

3.29. ТАБЛИЦА ПЕРЕСЧЕТА СТЕПЕНЕЙ ЧИСЛА 2 
В ДЕЦИБЕЛЫ 

Степе11ь •11к.11а 2 З11а11сm1е 1\е1111белы [дБ) 

1 2 6.о2 

2 4 12.04 

J 8 18.06 

4 16 24.08 

5 32 10.10 
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(ол:о11чан11е) 

Степень •шсла 2 З11ачс111tе Децибелы [дБ) 

6 64 JЬ.12 

7 128 42.14 

8 256 48.16 

9 512 54.19 

10 1 024 бU.21 

11 2 048 66.23 

12 4 U96 72.25 

13 8 192 Ji.27 

14 16 384 84.29 
--

15 32 768 90.31 

16 65 536 96.33 

17 131 072 102.35 

18 262 144 11)8.37 
-

19 524 288 11.\.39 

20 1048 57Ь 120.41 

21 2097152 126.43 

22 4194 304 132.45 

23 8 3~8 608 138.47 

24 16 777 216 144.49 

25 33 554 432 150.51 

26 67 108 864 156.54 
--

27 134 217728 162.56 

28 268 435 456 168.58 

29 536 870 912 174.60 

30 10737Ш24 180.62 

31 2 147 48] 648 186.64 

32 4 264 967 296 IY2.66 

3.30. РАЗЪЕМЫ И СОЕДИНЕНИЯ 

3.30.1. Обмен данными при помощи модемов 

При передаче и.1и приеме данных через телефонные 111111 
иные линии оборудование, которое выдает и исrюль·Jует данные, 

например компьютер или дисплей, называетси тсрм11нальным 

(оконе<шым) оборудованием обработки данных (DTE). Оборудо
вание, подюночешюе к оконча1111ю телефо1111ой лшш11 11 осуще
ствляющее преобразование сигналов исходных данных в сшна-
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лы. которые могуr быть переданы, называется оконечным обору
дона1111ем л111111и передачи данных (ОСЕ). Сопряжение этих двух 

типов оборудованпя. ОСЕ 11 DTE, яв,1яется важнейшей задачей, 
поскольку имеет непосрелстве1111ое отношение к полиователю. 

Рекомендация V24 Мсждународ110го консультативного комитета 
по телеграф1111 11 телефонии (МККТТ) 011редсляет обмен сигна
лами 11 функ111111 с11п~а,1он между схемами DTE 11 DCE, широко 
известными как схемы обмена данными серии 100 (Табл. 2.1). 

Табшща J. l. Облtе// с11гиас1а,1t11 Neжr!y схе,11алt11DTE11 DCE 

Данные Управ:1е1111е 
Сш1хрон11-

Номер На1ва1ше зацня 

нзlJСЕ вDСЕ нз ОСЕ вDСЕ из ОСЕ вDСЕ 

101 
1ащ11тное J:не1щн11е. 

н:111щш1е1111е 

102 
«llщнешенная ]е\IЛЯ". 11:111 
обшиii 111111ус 

103 Перезанные .1ю111ые • 
104 Принятые да11ные • 
105 '!anpoc от11раnК<1 • 
106 Готов к отпраnке • 
107 Моде11 готов • 

Сое;11111е1111е мо.юtа с щ1и11еii 

108/1 (nосrу1щннс набора данных • 
в.111н11ю1 

108/2 Инфор1шшюнныii тср\lннал готов • 
109 Детектор nр11н111ше1юго c11rн:t1a • . 11111ш1 кана.1аданных 
110 Детекгор ка'Il'СТва снгна.1а • 
111 Селектор скогосш пере.1ач11 • снmаловданных (ОТЕ) 

112 
(е,1ектор скоросш передач11 • снгналон данных (ОСЕ} 

113 
Сннхро11111а1111я элешнтарных • сшш1:1оn псрсJаТ'111ка ( DTE) 

114 
С11нхро1111заш1л э.юtснтарных • с111налов пере.1атч11ка (ОС[) 

115 
С11нхрон1пашш эле11е111арных • с11гна.~ов пр11е1ш11ка (ОСЕ) 

116 Bыfiop реж~111а ож11да1111л • 
117 ll 11д11кaror реж1ща ож11;~ан1ш • 
118 

1\а1111ые. nерезанные • по обратно11у кана.1у 

119 
Данные. принятые по обратному • ка~шлу 

120 
llepeдa<ra с11гна.1а пол11111111 

обратного ~анала • 
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Таб.11ща 3.1 (01<011'101111е) 

Назва1ше 
Да1111ые Уnравлсн11с С111щю11111ащ1я 

Ilo~cp 
11зDСЕ вDСЕ 11зDСЕ вDСЕ юDС~ вDСЕ 

121 Обратныii 1V1нал готов • 
122 Дшктор пр11ю111ае1юго сигнала • л11111111 обратного канала 

124 
Выбор группы (сигналов) • по частоте 

125 llн,111катор (ука111тель) вызова • 
126 Выбор чаt'ТОТы передач11 • 
127 Выбор час1 оты np11e1ra • 
128 

С11нхрон1ваu11я э.ш1енrар11ых • снгналов пр1ю11111ка (DTfJ 

129 Запрос пр1ю~а • 
130 Передача обратного тона • 
131 

С11нхро1111:ыш1я nр11н1щае\\ых • с1шволов (признаков) 

132 
Возврап режш1. несвя111нный с • обработкол данных 

133 Готов к приему • 
134 Представление пр1шятьLх данных • 
191 Переданный речевоf1 ответ • 
192 Пр1111ятыii речевой (!l'DeT • 

3.30.2. Номера выводов разъема модема 

Разъемы, исполиуемые вместе со схемами обмена серии 

100, 11 назначение их выводов описаны международным стан
дартом ISO 211011 nоказа11ы (дпя модемов, под•11111яющ11хся ре
комендаuиям Международною консультативного комитета по 

телеграфии и телсфо111111 V21, V23, V26, V26Ьis, V27 и V27l1is) в 
Табл. 3.2. 

Табтща 3.2. Назначение выводов раJЬелшв 

Номер вывода V21 V23 V26/V27 

1 1 1 1 

2 \03 103 103 

) \04 104 IU.J 

4 \05 105 105 

5 \06 106 106 

6 \07 107 !07 
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Табл11ца 3.2 ( оконча1111е) 

Помер вывода V21 V23 V26/V27 

7 102 102 102 

8 109 109 109 

9 'N 'N 'N 

10 'N 'N 'N 

11 126 'N 'N 

12 'F 122 122 

13 'F 121 121 

14 *F 118 188 

15 'F '2 114 

16 'F 119 119 

17 'F '2 115 

18 141 141 141 

19 'F 120 120 

20 !08/1-2 \08/1-2 !08/1-2 

21 140 140 140 

22 125 125 125 

2J 'N 111 111 

24 'N N 111 

25 142 142 142 

* 1 - Вывод 1 предназначен для подсоединения защитного экрана 
между 11оследовательно-соед11ненными секциями экранированных кабе

лей. Также может быть использован для подключения защитного зазем

ления 1ши общего минуса («подвешенной земли•). 

•r - Заре.>ервирован д.1я использования в будущем. 

*N - Зарс3срв11рован для использования в соответствии с внутрен

н11ш1 требованиями каждого государства. 

3.30.3. Автоматический вызов 

Для автоматического вызова н автоматического ответа между 

модемами в телефонной сети рекомендацией V25 Между11арод-
1юго консультативного комитета по телеграфии и телефонии оп
ределс11а 200 сер11я схем обмена, подобная серии 100 (Табл. 3.3). 
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Таб,11ща З.З. Схема об.11еиа серии 200 

Номер !Ia1в;J1111e юDCf uDCE 

201 «Подвешенная ю1.'я" (обшнii минус) • • 
202 1апрос соед11нешш • 
203 Информащюнная ш11111я заня·га • 
204 Подк.1ючен11е к удале11ной станu1111 • ·--
205 Отказ от вызова • 
2Uб С11rна.1 разряда (20) • 
207 Сшна.~рюряда(21) • 
208 С1111щ разряда (22) • 
209 С11rна.1 раJряда (23) • 
210 Предстовле1111е сче1уюш<rо ра1рща • 
211 Пре.~ставлен11е ра1р11.1а • 
ш ИttдllKilU\111 Пltташш • 

3.31. EIA232 

Аналогом рекомендации У24 МККТТ DJIИ устройства сопри

жсния (интерфейса) является спецификация EIA 232 Ассоциа
ции электронной промышленности США, схожим обра·юм опре

деляющая электрическое сопрнжение устроiil.:тв DTE 11 DCE. lit:
смотря на два разли•шых обо'311а•1ения, эти спсц11ф11каци11 од1111а

ковы применительно к использованию на практ11ке (Табл. 3.4). 

Таблица 3.4. Схе,11ы обдrеиа EIA 232 

М11е· Да1111ые Управле1111е 
С1111хро1ш-

1Iазван11е ЗВUllЯ 

МОКОД 
1вDСЕ вDСЕ uзDCE вDСЕ 1пDСЕ вDСЕ 

м ltщ11т11ос зюе~шение 

АВ 
•Подвещенная зш1я»/06щ11i1 

м1111ус 

ВА Пере;~,анныеданные • 
вв Пр11нятые данные • 
СА Запрос отправк11 • 
св Разье;~,11нение для отправк11 • 
се Модем rотов • 
CD И нфор,1ац1юнный терм1111ал готов • 
СЕ Индикатор вызова • 
CF Детектор пр11н11маемоrо с11rнма • линии 

CG Детектор качества с111111ша • 
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Табшща 3.4 (оконча1111е) 

М11е- Да1шые Управдеи11е 
С!шхро1111-

llазва1111е 33Ц11Я 
мок од 

IJJDCE вDСЕ 1пDСЕ вDСЕ юDСЕ вDСЕ 

Cll 
Се.1ектор скоросп1 псрс;щч11 • с11гна.1овзанных (DТЕ) 

CI 
Се.1ектор скоросш 11ере.~ач11 • с11rналоп за~111ых ( DCE) 

DЛ 
(1111хрон1ваш1я Э.1е\1ентарных • CllПla.100 nеrе.1атч11ка (DTE) 

DB 
С1111хрон111а1111я эле11е11тарных • с11гна.1ов nерезатч11ка (DCE) 

DD 
С1111хро11111а111ш эле11ешар11ых • с11r11алоп пr1ю11111ка (DCE) 

sвл 
Данные. nере.1анные по • допо.1н1пелы10\1у ка~шлу 

SBB 
Да1111ые, пр11нnтые по • JOП0.1HIПe.1ЫIOllY канаJI)' 

sсл 
Заnрос отnравк11 п0Jоnолн11те.1ь- • 11011у ка11а.1у 

SCB 
ra:iъe;ЩHCHllC Д.1Я OTllpaRKll ПО • дono.'J11111e.riьнo\fY кащ~_г~у 

SCF 
Дсrскrор 11р11111111ае~ю10с11п1а.1а • л11н1111 допо.1н1~тельноrо канала 

3.32. EIA 449 

Хотя ста~щарт ЕIЛ 232 11 является наиболее часто используе

мым. это ш1ко11м обрюом не означает, что он совершенен. Одно 11з 

его ос1юш1ых огран~1•1ен11й - ~аксимальная скорость переда•ш 

щ11111ых, равная 18.2 кбод. Поэтому были разработаны рюличные 
усовершенствованные схемы обмена, например EIA 442, EIA 423. 
Очень 11ысока11 скорость псрсда•ш данных, до 2 Мбод, характер-
11а для ста1щарта ЕIЛ 449. Схема обмена показана в Табл. 3.5. 

Таб:шца 2.5. Схелtы обJtена Е!Л 449 

М11е-
НаJваи11с 

Да1111ые Управление Си1~хро11НJаш1я 

мокод 1пDСЕ вDСЕ 1вDСЕ вDСЕ 1пDСЕ 1DCE 

SG (< Jlо,1пешенная 'l1?~1:1я» 

sc Обшая отправка 

RC 0611111ii пr11с11 

IS Тер111111ал п nронессе работы • 
IC 8ходя11111ii 1во1юк • 

TR Тер111111ал готов • 
D~1 Т11п дан11ых • 
SD' UтщrJв11ть 1а11ные • 
RD' llr1111ятьза11ные • 
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Табтща 3.5 (окон'lаиие) 

М11е· Да1111ые У11равле1111е 
С111щю1111· 

Название J3ШIR 
МОКОД 

1вDСЕ вDСЕ 111DCl: вlJCE 1вDСЕ вDСЕ 

тт• С11нхро1111заu11я терминаJа • 
SТ' С1111хрон11защ1я отправки • 
RТ' Синхронизаuия прИ/\lа • 
RS' Запрос отправки • 
cs• Разье;щне1111е для отправки • 
RR' Пр1юшик готов • 
SQ' Кдчество сигиала • 
NS' floвыii с11гнал • 
SI" Выбор •1астоты • 
SR' 

Селектор скоросш переда•ш • CllГll3.10B 

SI' 
Индикатор скорости передачи • Clll'llЗ.10B 

SSD" 
Отправить данные по 

допот111тельно11у каналу • 
SRD" 

Пр1111ять;щ1111ые по • дополнительно\IУ кана.1у 

SRS'* 
1апрос отправк111ю • допо:11штельному каналу 

SCS" 
Разъе,щнение для 0111равк11 по • допо11н11тельно11у каналу 

SRR'* 
Пр11емн11кдополн11те.1ьною 

канала готов • 
LL 

Проверка по шлеiiфу местноii 

л11111111 связи (абоне11тскоrо ка11а.1а) • 
RL 

Д11еrанu11011ная 11роверка ио • шлейфу 

• Основной канал. 
** Доnош111телы1ый канал. 
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EIA 232 EIA 449 V2~ 

АВ «Подвешенная 1е~ля» SG •Подвешенная земля• 102 •Подвешенная зе.11ЛЯ• 

sc Обшая отправк.1 102а Обший .11Я DТЕ 

RC Общиii nрие~ 102Ь Общ11й.J.11я ОТЕ 

lS Термnнал в npouecce работы 

СЕ И1цик;~тор вызова IC Вхщяш11й IBOHOK 125 Июикатор (уКJзатель) вызова 

CD И нформащюнный терм11на.1 готов TR Термина.1 готов 108/2 Инфор11ашюнныil тер11nнал готов 

се Моде'd готов ом Тип данных 107 Модем готов 

ВА Переданные данные SD Отправить данные 103 1 lереданные данные 

вв Принятые данные RD Пр11нять:щнные 104 Принятые данные 

DA 
Синхронизация элементарных с11rна.1ов 

п Синхронизаuил терминала 113 
Синхрон11заu11я эле\1ентJрных сшналов 

передатчика ( DТЕ исmчш1к) передатчика (DTE ИСТОЧНllК) 

DB 
Синхронизация э:ю1еитарных сиrна.юв 

sт Синхронизация ()!Правки 114 
Синхронизаuия эле\1ектарных сиша.1ов передат-

передатчика (DCE nсючник) чика (DCE ИСТСЧЮfК) 

DD 
Синхронизация э.1ечеитарных 01rна1ов 

RT Сикхронизаuия пр11е11а 115 
С11нхрон11заuия эле~ентарных сигна1ов пр11б1-

nр1ю1н11ка (ОСЕ! ника (DCE ИСТОЧЮ\К) 

СА Запрос отправки RS 1апрос отправки 105 1апрос отправю1 

св Разъединение для оmравки cs Разъединение ШIЯ отправю1 106 Готов к отправке 

CF Детектор прию1~ае11ого сиrна.1а лин1111 RR Пр1юшик готов 109 
Детектор приюшае11ого сиmала линии кана.1а 

данных 



(окончание) 

Е1А 232 EIA 449 V24 

CG Де-rектор качества сиrнала SQ Качество сигнала 110 Детектор качества сигнала 

NS Новьu1 сигнал 

SF Выбор частоты 126 Выбор частоты передачи 

C/J 
Селектор скоросп1 передачи сигналов данных SR Селекrор скоросш передачи сигналов 111 

Селектор скорости передачи с11гна.човданных 
(DТЕ 11сrочн ик) (DТЕ ИСТОЧНИК) 

С1 
Селектор скорости передачи сиrnалов данных 

SI Индикатор скорости передачи сигнапов 112 
Селектор скорости передачи сиrна.чов данных 

(ОСЕ источник) (DCE источник) 
SBA Данные. переданные по допо.чюtтельному кана.чу SSD Оrлрав1пь данные по лополюпельному канапу 118 Данные. переданные по обратному каналу 

SBB Данные. принятые по дополнительному канапу SRD Принять данные по дополнителыю~t)' каналу 119 Данные. принятые по обратно11у каналу 

SCA Запрос отправки по дополннтельно~у каналу SRS Запрос оmравки по долол111rгелL110'1)' ка11алу 120 Передача сигнала по лин1ш обратного кана.ча 

SCB Разъед11нен11е для оrnравю1 по ;щполннтельно;{)' scs Разъединение для отправки по дополнительному 
121 Обратный канал готов 

каналу каналу 

SCF 
де-rе•'ТОР принимаемого сигнала линии SRR Пр11емн11кдополн11телLного канала готов 122 

Детепор принимаемоrо сигнала л11111111 обратно-

ЛОПОЛНIЩЛЬНОГО канала го канала 

LL Проверка по шлеИфу местной л11н1111 связи 
141 

Проверка ло шлейфу 'dестной л11н1111 свюи 
!абонентского канала) !абонентского канала) 

' 
RL дистанuионная 11роверка ло шлейфу 140 Д11стзншюнная проверка по шлейфу 

1 
тм Режим проверю~. тестовый режим 14J Тестовый индикатор 

1 ss Выб<~р реж11\1а ожидания 116 Выбор реж11\1а ож~шания 

SD Индикатор режима ожидания JJ7 Индикатор режю~а шшдан11я 



3.34. Интерфейс «Центронuкс» 8 383 

3.34. ИНТЕРФЕЙС «ЦЕНТРОНИКС» 

В большинстве персональных компьютеров используется 

11араллсльш~я пересылка данных к принтеру. Далее в таблице бу

дут приведены номера выводов разъема, 11х сокращенные назва

ния и описание сигналов. 

llo11ep 
Сокращеп1юе название Описаи1~е сн111а.1а 

RLIROдa 

1 STROBE Строб11роваи11е 

2 DЛТЛI ,111и11я данных 1 

J DATA2 Л111111я да1111ых 2 

4 DЛТЛJ Л11н11я данных 3 

5 DЛТЛ4 Л11н1ш данных 4 

6 DЛТЛ5 Л111111я да11ных 5 

7 DЛТЛ6 Л 11111ш да1111ых 6 

8 DЛТЛ 7 Л11н11я даннык 7 

9 DЛТЛ8 Л11н11я данных 8 

10 ЛCKNGI. Данные nодтвер;~щн11я 

11 BllSY (<'J:tllЯT» 

12 РЕ Конеu бу11аr11 

1.1 SIЛ Выбор nр1111тера 

14 AUTOFПDXT Ав1омашческая протяжка бу11аn1 до конца строю~ 

15 NC Сое.11111е1111е ОТС}'!СТВ}ет 

16 ov Уrюве11ь .1оr11ческого нуля 

17 CHЛSSIS GND 
Заземлен11е на корпус nр11нтера (не обязателыю 

сов11адает с уровнем лоr1tческоrо 11уля) 

18 NC Сое;111иен11е отсутств1ет 

19 

JO GND nодвешенная JeMЛR 

JI INIТ 
Ин1ш11ат1з11ровать. 1па1~авл11вать в 11сходное 

COCТOЯllllC 

32 ERROR Оu111бка 

33 Gt-IO no;tвeШCllllЗЯ ЗС\IЛЯ 

34 NC С оед11не1111е отсутствует 

35 LOGICI Уровень лоr1tческ011 сд1ш1шы 

36 SLCГ IN Выбор входа (вход выбора?) nр111пера 
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3.35. РАЗЪЕМЫ ДЛЯ ЗВУКОВОЙ АППАРАТУРЫ 

Для подключения звукового оборудования широко 11с1юль
зуются ра1ъемы стандарта DIN, рюработанноrо Мшшстерством 
промышленных стандартов Герман~ш. Такне ра·1ъсмы покюаны 

1ш Рис. 3.1. Наиболее •~асто 11сnолыуются ра-1ъе.\1ы с тремя вы
водами и 11ятью выводами, расnо,10же11ным1111од углш145°, ош1-

санне которых привод~пся в Табл. 3.6. 

-ф 
72" 

-~-"~ ' ф 
1 

Тр11 вывода 
Четыре Jlить выводов 

вывода 
под 45' 

* 
90° 

* ~ 
nить 

90° Шесть выводов 

ВЫВОДОВ ПОД 60° nнть выводов, 
i с расположе-

н11ем (<ДОМИНО>.1 

~· ~ "~' ф ф 
' 

0.7 0.9 41° 

Семь выводов Восемь Носемь 
i 

ВЫВОДОВ ПОД 45° i выводов 

(45" 1141°) 

Р11с. 3.1. Разьемы стандарта DIN для звукового оборудования 

Табл11ца 3.6. Разье,11ы* DJN с трелtл 11 пятью ( 45") выводаш1 

Звуковое Номер 
Моно (З вывода) Стерео (5 выводов) 

оборудование вывода 

1 Bxo:i. Вход левою канала 

2 о в о в 

3 
Преднал~ачен для напряжения Гlре:~.наз11а•1ен для напряжен11я 

Микрофон поляр111ац1111 поляр11зац1111 

4 - Вход правого ка11ала 

j 
Пр~дна111эч~11 ;.1,ля наnряже1111я 

-
ПO:l!ip!Oi!ll/111 
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Таб.11ща 3.6 ( ОКОНЧG/Ше) 

Звуковое Номер 
Мо1ю (3 вывода) Стерео (5 выводов) 

оборщова1111е вывода 

1 Вход Вход левого кана.1а 

Входы 11 2 о в о в 

контрО%1!Ые ВЫХО1Ы 3 Выход Выход .1евого канала 

ж:н111пофо11а 4 - Вход правого кю1ма 

5 - Выход правого канала 

1 Выход. шпкое сопроп1в,1ен11с 
Выхщ левого кана.1а. 

11111кое соnропшение 

2 о в о в 

Выходы 
J Выход левого кана.1а. 

восnро111веден11я 
Выход. высокое соnрот11влен11е 

высокое сопрот11в.1е1111е 

маг1111тофш1а 
Выход правого кана.1а, 4 -
н111кое сопрот11в,1ен11е 

5 -
Выход правого кана.1а, 

высокое сопрот11влен11е 

1 
Выходной с11г11а.1 

Вхо1 левого кана.1а 
на 11аrнитофо11 

2 о в о в 

Ус11.111тел11 J Входной с11г11а.1с11аг1111тофона Вход левого кана.1а 

4 - Выход правого кана.та 

5 - Вход npanoro ка11а.1а 

"' Разъемы. 111готов.~1е1111ыс разл11чным11 nроа1звод1пелям11. могут иметь от
л1Р1ш1. 

3.36. КОАКСИАЛЬНЫЕ РАЗЪЕМЫ 

Существует ряд рюъемов для 1юдключения коаксиальных 

кабелей. Наиболее часто встречающиеся разъемы оnисаиы в 

Табл. 3.7. 

Табтща 3. 7. Типы коакс11а.1ы1ых разье,11ов 

\onp. 
~lакс. Макс. 

T11n 1~астота ПllK, Пр11~еча1111я 
[Ом\ 

(Шu\ nanp-e [В\ 

50 10000 500 Высококачественный ра1ъс11 с баiiонеrньш 

BNC (ШТЫКОDЫ\1) крепле1111е11. с ПОСТОЯННЫ\\ 

75 10000 500 сопротив.1енпе~1 

~l11н11атюрныii 
50 IOOOO 500 

Высокока11ествен11ыА разъем с nостоя11ны~1 

BNC СОПJ!ОТ11ВЛе1111е11 

50 10000 1000 Реко.11енщтся ддя мощных с.ю1 с частотоii 
N 

выше400 МГц 75 10000 500 
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Табшша 3.7 (око/l'/11н11е) 

Сопр. 
Макс. Макс. 

Т11п 11астота ПllK. Пр1ше•1а1шя 
[Ом] 

[МПr] напр-е [В] 

Конс'Трукщш с 11е11остuянньш сu11рuтиа,1еш1-

РШ9/S0239 50 200 500 e11. l lиa высокого коэфф11ш1ент• с"Тояче1\ 
во:шы по на11ряже1111ю (КСВI 1) 11е11р11годен 
~1я 11сrюльюва1нm на •1асю1а.\свыше 144 МIЦ 

с 75 - - С байонетньш крепле1111е\1 

Разы11, 11спо,~ь"1)с11ы1\ для нортатнвных 

ilpllc\IOПepeдaТ'lllKOB •iacroтoii 144 МГu 
F 50 - - а.11ер11канскоrо кабелы101·0 ТВ. Для 

цеюрального оыво;щ в ра 1ъеж 11спользуекя 

внутреш111i\ провод ка&.1я 

Бр11111нск11ii рным:~,111 ТН а11ге11н. 11спо:1ь1у-

емыii в основно.11 Jдн бытовогu оборудова1111я 

11 некоторого кош1ерческого оборудования в 
Belling Lee 75 - - Ве:111кобр1па111111. Ооюв1ш11 11рею1ущес 1·0011 

яв:шется н1пкая не11а. однако а.1юш11111евые 

рюъе.11ы пщвержены корро·ши пр1111с1ю:1ио-

ваншr на 01крыто11 вощухе 

Plюno - - -
А11ер11ка11ск1111 ра"1ы11, ра1работа1111ыi\ 

спе1111алыю ~ля ·шуковuii а1111аратуры 

GR 50 !ООО -
Ун111jнщ11ро!k111н~1ii (sexle;;) ра~ъем с 
постоянньш conpOПIHЩ~llllt:\I 

3.37. РАЗЪЕМЫ ДЛЯ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ, 
ТЕЛЕАППАРАТУРЫ, ТЕЛЕ/ВИДЕОКАМЕР 

На Рис. 3.2 показано ста11дарпюе рас11оложе1111е выводов 
различных рюъемов, ис11ользуемых для В1щеомапштофонов, те

леаппаратуры 11 теле- и в11деока1.1ер. За,~астую расположение вы

водов этих разъемов совпадает с расположением выводов рюъе

мов стандарта DIN, но разъемы SCART и разъемы дли шщеока
мер существенно отлнчаются от них (Табл. 3.8). 

DIN, 5 выводов DIN, 6 вы"одо" DIN, 7 "ЫВОДОВ DIN, 8 выводов 

Р11с. 3.2. Разьел1ы для теле- 11 в11деоа1111иратуры 
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Табшща 3.8. Разье,11ы для теле- и 1шdеа01111ара111уры 

Ра1ъе~ 
Номер 

Пазначеnие вывода 
ВЫВО.13 

1, 4 Звуковоii вхо;~ 

2 1а1е11лен11е на корпу~ 

J, 5 ·знуковоii выхщ, стсреовыход 

DIN, 1 1nуковой вход, левьн''~ кан;ш 

5 ВЫВО10В 2 1аю~лен11е на корнус 

J Звуковой выхо.1. лeвhlii канал 

4 Звуковой вход. пгавый кана.1 

5 ·звуковоii выход. правыii ка~1а.1 

1 
ВыборЛV. Д1я в1tдео\Jаrн111офона. np11 ВЫСОКОМ уровне- все 

выхщы. прн НИЗКОМ - все входы, для телев111ора -11аоборот 

2 В1щовход/выход 

DIN. 3 Корпус 
6 ВЫВОДОВ 

4 Вхо1/выход.1евоrо звукового ка1~ала 

5 12 в 

6 Вхщ/выхо1 правого звукового кана.1а 

1 Вход левого ~вукового канала 

2 Корпус 

) Выход ,1евого звукового канала 

DIN. 
4 Вхо.1 правого ~вукоnого канала 

7 выводов 
5 Выход правого звукового канала 

6 Управляющне данные с пульта,щстаншюнного управле1111я 

7 Корпус 

1 Вхо1 левого звукового канала 

2 У11ра~L1яюш11е 1ш111ыс с пулыад11станшюнноrо уnраален11Я 

3 Вхщ npaвoro зв1•кового канала 

DIN. 4 Kt>pnyc (жюшение д.1я 1вуковых схе\1) 

R ВЫВЩОR j Корпус (заJе\шевне ,ця д11станщюнного управлсння) 

6 Kopn)t (за1е1шн11с д,1я вндеосхем) 

7 Корпус (зазе11ленне д;1я знуковых схем) 

8 Вщеовхщ 
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Таб.1ш~а 3.8 (око11'1а1111е) 

Разъем 
llo!!ep 

Наэ11аче1111с вывода 
вывода 

1 Правый Jвуковоii канал. выход 

2 Правый звуковой кана.1. вход 

3 Левый звуковой кана:~. вход 

4 Зе\ШЯ звукового конала 

5 :Jещя с11неrо кана:1а 

6 Левый звуковой канал 

7 Вход сннего кана.за 

8 Кощ1ут;щ11я 11сточн11ка 

9 1е11ля зеленого канала 

IU ;1111шя свш11 .11е~у устройсз "а.1111 

SCART 11 Вход зеленого кана.за 

12 Л1ш11я свяш мс~у ус1роiiствам11 

13 Зе11ля красного канала 

14 Зе1шя л11н1111 свя:щ \tежду устроiiс1вам11 

15 Вход красного канала 

16 Быстрое rnшен11е RGB 

17 'k1шя nол11ого в11деос11гна.,а. rJшення 11 с1111хрон11Jац1111 

18 'Jе.11ля быстрого гашения 

19 Полный в1tдеос11111ал. rJшенне 11 с11нхронюаш111. выход 

20 lloлныii в1щос11rнал, 1~ше1111е 11 с11нхронн·•ш11я, вход 

21 Зе\ШЯ сое;111111пеля 

3.38. РАЗЪЕМ SCART (СТАНДАРТ BS 6552) 

Характерной •1ертой разъемов SCART, известных также как 
разъемы «Peritelevisiшн или ратьемы «Ешосоппесtо1·», является 

наличие двух систем управления, позволиющнх двстаншюшю 

управлять возможностями телевизора или вндеомагшпофона. 

Самой простой системой управлении нвлнетсн вход пере

клю•1ешш 11сто•1ника (вывод 8), который 1103волиет 11одклю•1ен-
11ому к нему внешнему 11сто•1ю1ку (видеомапнпофщ1у, компыо

теру и т.11.) переключать входы в11деоснп1ала, подавая на этот 

вход напряжение 12 В. 
Более сложнан система управле1111я, нюываемая встроенноii 

шиной данных (028), реализуется на выводах 10 11 12. 13 этой си
стеме может происходить последователы1ый обмен да11ным11 

между управляющими микропроцессорами в телевизоре и 

внешним оборудованием. Станларт длн с11стемы 0 28 еще не 
рюработан. 
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3.39. НОМИНАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
НИЗКОВОЛЬТНЫХ СЕТЕЙ 

3.39.1. Европа 

Австрия - (50 Гц) 220/380 В; 
в Вене в некоторых pai1011ax 220/440 В (ОС) 
АJорскне острова - (50 Гц) 220/380 В 
Бельгия - (50 Гв) 220/380 В. в некоторых районах лругое; 
иногла ОС 
Германия - (50 Гц) 220/380 В, в некоторых районах другое; 
иногда [)С 

Гибралтар - (50 Гв) 240/415 В 
Греция - (50 Гu) 220/380 В. в некоторых районах другое; 
иногда ОС 

Дания - (50 Гu) 220/380 В, 220/440 В (ОС) 
Ирландия - (50 Гц) 220/380 В; иног1щ 220/440 В (ОС) 
Ис,1анш1я - (50 Г11) 220 В; иногда 220/380 В 
Ис11ашш - (50 Гн) 127 /220 В. 220/380 В; иногда DC 
Италия - (50 Гu) 127 /220 В, 220/380 В, 
в некоторых районах другое 

Канарские острова - (50 Гц) 127 /220 В 
Люксс~1бург - (50 Гц) 110/190 В, 220/380 В 
Maдeilpa - (50 Гн) 220/380 В. 220/440 В (DC) 
Мал1,та - (50 Гц) 240/415 В 
Монако - (50 Гц) 127 /220 В, 220/380 В 
Нидерланды - (50 Гц) 220/380 В, 127 /220 В 
Норвегия - (50 Гц) 230 В 
Португалин - (50 Гц) 220/380 В; иногда 110/190 В 
Великобр1паю111 - (50 Гц) 240/415 В. 
в некоторых районах другое; шюгда DC 
Турция - (50 Гц) 220/380 В; иногда 110/190 В 
Финляндия - (50 Гц) 220/380 В 
Франция - (50 Гц) 120/240 В, 220/380 В. 
в некоторых pafioнax другое 

Швешш - (50 Гц) 127/220 В, 220/380 В; иногда ОС 
Швеii1щрш1 - (50 Гц) 220/380 В 
Югослав1111 - (50 Гц) 220/380 В 

3.39.2. Азия 

Лфп11111ст<1н - (50 Гц) 220/380 В 
Бирма - (50 Гц) 230 В 
Вьетнам - (50 Гц) 220/380 В 
Гонконг - (50 Гц) 220/346 В 
Израиль - (50 Гц) 230/400 В 
Индия - (50 Гu) 230/400 В, в некоторых районах другое; 
иногда DC 
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Индонезия - (50 Гц) 127 /240 В 
Иордания - (50 Гц) 220/380 В 
Ирак - (50 Гц) 220/380 В 
Иран - (50 Гц) 220/380 В 
Йеменскан Арабская Республика - (50 Гц) 220 В, 230/400 В 
Каыбоджа - (50 Гц) 120/208 В; иногда 220/380 В 
Кш1р - (50 Гц) 240 В 
Корея - (60 Гц) I00/200 В 
Кувейт - (50 Гц) 240/415 В 
Лаос - (50 Гц) 127 /220 В; иногда 220/380 В 
Ливан - (50 Гц) 110/190 В; иногда 220/380 В 
Малай.зия - (50 Гц) 230/400 В: иногда 240/415 В 
Непал - (50 Гц) 110/220 В 
Окинава - (60 Гц) 120/240 В 
Пакпстан - (50 Гц) 230/400 В, в некоторых районах другое; 
иногда ОС 

Саудовская Аравия - (50/60 Гц) 120/208 В, 220/380 В, 
230/400 в 
Син1-аr1ур - (50 Гц) 230/400 В 
Сирия - (50 Гц) 115/200 В; иногда 220/380 В 
Таиланд - (50 Гц) 220/380 В, 110/190 В 
Тайвань - (60 Гц) 100/200 В 
Фншшпнны - (60 Гц) 110, 220 В, в некоторых райо~шх другое 
Шри-Ланка - (50 Гц) 230/400 В 
Япония - (50/60 Гц) I00/200 13 

3.39.3. Северная Америка 

Аляска - (60 Гц) 120/240 В 
Белиз - (60 Гц) 110/220 В 
Бермудские острова - (60 Гц) 115/230 13; нногда 120/208 В 
Гватемала - (60 Гц) 110/240 В: иногда 220 В, 120/208 В 
Гондурас - (60 Гц) 110/220 В 
Канада - (60 Гц) 120/240 В; иногда 115/230 13 
Коста-Рика - (60 Гц) 110/220 В 
Мексика - (50, 60 Гц) 127 /220 В, в некоторых районах другое 
(Мехико. город - (50 Гц) 125/216 В) 
Никарагуа - (60 Гц) 120 В 
Панама - (60 Гц) 110/220 В; иногда 120/240 В, 115/230 1З 
Сальвадор - (60 Гц) 110/220 В 
США - (60 Гц) 120/240 13; 11 120/208 В 

3.39.4. Острова Вест-Инд1ш 

Антигуа - (60 Гц) 230/400 В 
Баrамы - (60 Гц) 115/200 В; шюгда 115/220 В 
Барабадос - (50 Гц) !20/208 13; иногда 110/200 13 



3.39. Пошталь11ые 11т1ряжетm 11изковолы11ных сетей • 391 

В11рг11нск11е o-na - (60 Гц) 120/240 В 
Гваделу11а - (50 Гц) 127 /220 В 
Доминиканская Республика - (60 Гц) 115/230 В 
Куба - (60 Гц) 115/230 В; иногда 120/208 В 
Маршннка - (50 Гц) 127 /220 В 
Пуэрто-Рнко - (60 Гн) 120/240 В 
Тршшдал - (60 Гц) 115/230 В 
Ямайка - (50, иногда 60 Гц) 110/220 В 

3.39 .5. Южная Америка 

Аргентина - (50 Гц) 220/380 В. 220/440 В (DC) 
Бол11n11я - (50, также 60 Гц) 220 В. в некоторых районах 
другое 

Бразиш1л - (50, 60 Гц) 1 JO, 220 В, в некоторых районах 
другое; иногла DC 
в Рио-де-Жанейро - (50 Гц) 125/216 В 
Венесуэла - (60, иногда 50 Гu) 120/208 В, 120/240 В 
Гайана - (50, 60 Гu) 110/220 В 
Колумбия - (60 Гц) 110/220 В, 120/240 В, 
в некоторых районах другое 

Парагвай - (50 Гн) 220/440 В; иногда 220/440 В (DC) 
Перу - (60 Гu) 220 В; иногда 110 В 
Суринам - (50. 60 Гц) 127 /220 В; иногда 115/230 В 
Уругвай - (50 Гu) 220 В 
Фра~шу·1ская Гв11а11а - (50 Гн) 127 /220 В 
Чили - (50 Гц) 220/380 В; иногда 220 В (DC) 
Экnадор - (60 Гн) 120/208 В. в некоторых районах 1 !0/220 В 

3.39.6. Афр11ка 

Ллжир - (50 Гн) 127 /220 В. 220/380 В 
Лшола - (50 Гн) 220/380 В 
Верхняя Вольта - (50 Гu) 220/380 В 
Гn11нея - (50 Гu) 220/380 В; иногда 127 /220 В 
Дагомся - (50 Гu) 220/380 В 
Епшст - (50 Гu) 110/220 В, в некоторых районах другое; 
ино1да DC 
Занр - (50 Гu) 220/380 В 
Кения - (50 Гu) 240/415 В 
Либерия - (60 Гu) 120/240 В 
Лишщ - (50 Гu) 125/220 В; иногда 230/400 В 
Маврикий - (50 Гu) 230/400 В 
Мадагаскар - (50 Г11) 220/380 В; иногда 127 /220 В 
Марокко - (50 Гн) 115/200 В. в некоторых районах 230/400 В 
Мозамбнк - (50 Гн) 220/380 В 
Нигер - (50 ГI{) 220/380 В 
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Нигерия - (50 Гц) 230/400 В 
Родезия - (50 Гц) 220/380 В, 230/400 В 
Сенегал - (50 Гц) 127 /220 В 
Сомали - (50 Гц) 220/440 В, 110, 230 В 
Сьерра-Леоне - (50 Гц) 230/400 В 
Судан - (50 Гц) 240/415 В 
Танганьика - (50 Гц) 230/400 В 
Тунис - (50 Гц) 220/380 В, в некоторых районах другое 
Уганда - (50 Гн) 240/415 В 
Эфиопия - (50 Гц) 220/380 В; иногда 127 /220 В 
ЮАР - (50 Гц) 220/380 В, в некоторых раlюнах друюе; 
111/ОIДа ос 

3.39.7. Океания 

Австралия - (50 Гц) 240/415 В, в некоторых районах другое; 
шюrда DC 
Гавайи - (60 Гц) 120/240 В 
Нов<~я Зеландин - (50 Гц) 230/400 В 
Новая Каледония - (50 Гц) 220/440 В 
Фиджи, острова - (50 Гu) 240/415 В 



3.40. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ СЕРИИ RG (США) 

Номина.1ьный Наибольший Коэффициепт Затухание [дБ на 100 фуrовj 
ЕМКО\.'ТЬ 

Макс. рабочее 

HoмepRG импеданс Zo наружный усиления по 
[пФ/Фrrl 

напряжение 

[Омj Jиаметр скорости 
!МГц IОМГц 100 ~!Гц \ООО МГц 3000 МГц [В] (rmsJ 

RG-5/U 52.j 0.332 0.659 0.21 0.77 2.9 11.5 22.0 28.5 3000 

RG-5B/U 50.О 0.332 0.659 0.16 0.66 2.4 8.8 16.7 29.5 3000 

RG-6A(U 75.0 о.т 0.659 0.21 0.78 2.9 11.2 21.0 20.0 2700 

RG-8A(U 50.0 0.405 0.659 0.16 0.55 2.0 8.0 16.5 30.5 4000 

RG-9/U 51.0 0.420 0.659 0.16 0.57 2.0 7.3 15.5 30.0 4000 

RG-9Б/U 50.0 0.425 0.659 0.175 0.61 2.l 9.0 IS.O 30.5 ·ооо 

RG-IOA/U 50.0 0.475 0.659 0.16 0.55 2.0 8.0 16.5 30.5 4000 

RG-1 IA/U 75.0 0.405 0.66 0.18 0.7 2.3 7.8 16.5 20.5 5000 

RG-Ш./U 75.0 0.475 0.659 0.18 0.66 1' -.J 8.0 16.5 20.5 4000 

RG-IЗA/U 75.0 0.425 0.659 0.18 0.66 2.3 8.0 16.5 20.5 4000 

RG-14A/U 50.0 0.545 0.659 0.12 0.41 1.4 5.5 12.0 30.0 5500 

RG-16/U 52.0 0.630 0.670 0.1 0.4 1.2 6.7 16.0 29.5 6000 

RG-17A/U 50.0 0.870 0.659 0.066 0.225 0.80 3.4 8.5 зо.n 11000 

RG-18A/U 50.0 0.945 0.659 0.066 0.225 0.80 3.4 8.5 30.5 11000 

RG-19д/U 50.0 1.120 0.659 0.04 0.17 0.68 3.5 7.7 30.5 14000 • 
RG-20A/U 50.0 1.195 0.659 0.04 0.17 0.68 3.5 7.7 30.5 14000 



( п.:ончание) 

Номинальный Нанбо.1ьший Коэффнцие!П Затр;анис [дБ иа 100 фуrовJ 
Емкость 

Макс. рабочее 

Ноиер RG импеданс Zo нарJЖНЫЙ усиления по 
IMГu IOMГu 100 МГц IОООМГц ЗОООМГu [пФ/ф)тj 

шшряжсннс 

[ОмJ лиамстр скорости JВ](П115) 

RG-21A/U 50.0 0.332 0.659 1.4 4.4 13.0 43.0 85.0 30.0 2700 

RG-29/U 53.5 0.184 0.659 О.ЗJ 1.2 4.4 16.0 JO.O 28.5 1900 

RG-34A/U 75.0 0.630 0.659 0.065 0.29 1.3 6.0 12.5 20.5 5200 

RG-34B/U 75.0 0.630 0.66 OJ 1.4 5.8 21. 5 6500 

RG-35A/l1 75.0 0.945 0.659 0.07 0.235 0.85 3.5 8.60 20.5 \0000 

RG-54A/ll 58.0 0.250 0.659 0.18 0.74 3.1 11.5 21.5 26.5 3000 

RG-55/U 53.5 0.206 0.659 0.36 1.3 4.8 17.0 32.0 28.5 1900 

RG-55A/l; 50.0 0.216 0.659 0.36 IJ 4.8 17.0 32.0 29.5 1900 

RG-5i/U ш 0.195 0.659 OJ3 1.25 4.65 ш 37.5 28.5 1900 

RG-59A/LJ 75.0 0.242 0.659 OJ4 1.10 340 12.0 26.0 20.5 2300 

RG-598/LJ 75.0 0.242 0.66 1.1 3.4 12 21 2300 

RG-62A/LJ 93.0 о 242 0.84 0.25 0.85 2.70 8.6 18.5 ш 750 

RG-74Afll 50 о 0.615 0.659 0.10 0.38 1.5 6.0 11.5 30.О 1100 

RG-ЩLJ J5 {1 0.405 0.66 0.23 0.80 2.8 9.6 24.0 44.0 2000 

*RG-Ш/ll 50.0 0.405 
1 

0.66 0.16 0.6 1.9 8.0 29.5 5000 

-RG-218/U 50.0 0.870 0.66 0.066 0.2 1.0 4.4 29.5 11000 

l<RG-220/U 50.0 1.120 0.66 0.04 0.2 0.7 3.6 29.5 14000 

*)ранее RGSA/ll -)p~нeeRGl7A/li tl ранее RG l 9A/ll 



З.41. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ СЕРИИ UR (ВЕЛИКОБРИТАНИЯ) 

Номинальный 
Наибольший Диаметр в11уrрен11еrо 

Еикосп. 
Рабочее Затухание (дБ 11а 100 футов) Ближайший ана-

Номер UR 
импеданс Z, (Ом] 

nаружныii анамеrр провода 
(пФ/фуг] 

напряжение 
лorRG 

(дюймы] (дюймы] maxпns [В] 10 МГц 100 МГц 300 МГц 1000 МГц 

43 52 0.195 0.032 29 2750 1.3 4.3 8.7 18.1 58/U 

57 75 0.405 0.044 20.6 5000 0.6 1.9 3.5 7.1 llA/U 

63* 75 0.855 0.175 14 4400 0.15 0.5 0.9 1. 7 

67 50 0.405 7/0.029 30 4800 0.6 2.0 3.7 7.5 213/U 

74 51 0.870 0.188 30.7 15000 0.3 1.0 1.9 4.2 218/U 

76 51 0.195 19/0.0066 29 1800 1.6 5.3 9.6 22.0 58C/U 

77 75 0.870 0.104 20.5 125000 0.3 1.0 1.9 4.2 164/U 

79* 50 0.855 0.265 21 6000 0.16 0.5 0.9 1.8 

83* 50 0.555 0.168 21 2600 0.25 0.8 1.5 2.8 

85' 75 0.555 0.109 14 2600 0.2 0.7 1.3 2.5 

90 75 0.242 0.022 20 2500 1.1 3.5 6.3 12.3 59B/U 

Все вышеозна<1енные кабели выполнены с твердым диэлектриком с коэффициентом усиления по скорости, равным 0.66, за исклю<1е
нием кабелей, помеченных*, которые выполнены со спиральной мембраной с коэффициентом усиления по скорости 0.96. 



3.42. БАТАРЕИ И АККУМУЛЯТОРЫ 

Маркировка Номинальное Маркировка 
Макс. размеры [мм] 

Элемепr Тип КОНТ'dКТЫ Ток[мА] Масез (r] 
США 11аnряжение [В] МЭК Дяииа(нли 

Ширина Высота 
диамеrр) 

N 1.5 023 RI 12 - 30.1 Колпачок и донышко 1".5 7 

ААА НР16 RОЗ 10.5 - 45 Колпачок 11 донышко О". !0000 8.5 
АЛ НР7 Rб 14.5 - 50.5 Колпачок 11 донышко 0 .. .75 16.5 

АЛ С7 R6 14.5 - 50.5 Колпачок и донышко 0".75 16.5 

с SPll Rl4 26.2 - 50 Колпачок и донышко JU".60 45 

с HPll Rl4 26.2 - 50 Колпачок 11 донышко 0 ... 1000 45 

с Cll Rl4 26.2 - 50 Колпачок 11 донышко О . .5 45 

D sr2 R20 34.2 - 61.8 Колпачок и донышко 25".100 90 

Угольно- D НР2 R20 34.2 - 61.8 Колпачок и донышко 0".2000 90 
l!ИНКОВЫЙ 4.5 AD28 3R25 !01.6 '4.9 106 Ро1етка (гнездо) 30."300 Ш.6 

1289 3Rl2 62 22 67 llлосю1е пружины 0".300 т 

6.0 РР8 4-FJ00-4 65.1 51.6 2U0.8 Прижи,шые контакты («кношш>) 20".151 l IUO 

Р.1996 4-R25 67 67 102 Спнральные пружины 30"JQ() 5g 1 

991 135.7 т 125.4 Два BJ!H11! 30."500 147(1 

9.0 РРЗ-Р 6-F22 26.5 17.5 48.5 Прижимные конr.~>.ты («КНОПЮi•) 0."50 39 
РР3-С Н22 26.5 17.5 48.5 Прижпмные конrJ>.'ТЫ («КНОПКП•I 0."5U 39 
РРЗ 6-F22 26.5 17.5 48.5 Прижимные контаk'ТЫ («кнопки») 0".10 38 
РР4 6-F20 25.5 - 50 Прижимные контапы («кнопки") 0".10 51 



(продолжение) 

Маркировка Номишшное Маркировка 
Макс. размеры [мм) 

Элеме1П Тип Ко1Пшсrы Ток [мА] Масса [rl 
США иш1ряже1tне (BJ мэк Длина (или 

Ширина Высота 
диаметр) 

РР6 6-F50-2 36 34.5 70 Прижш.шые контакты («кнопки») 2.5 ... 15 142 
РР7 6-F90 46 46 61.9 Прижимные конrакты («кнопки•) 5 .. .20 198 

РР9 6-FIOO 66 52 81 Прижимные контакты (•кнопки•) 5 .. .50 425 

Угольно- PPIO 6-FI00-3 66 52 226 Розетка (rнезао) 15."150 1250 
цинковый 15.0 8154 \O-Fl5 16 15 35 Торцевые контакты 0.1 ... 0.5 14.2 

8121 10-F20 27 16 37 Торцевые контакты 0.1 ... 1.0 11 

22.5 8155 15-F15 16 15 51 Торцевые контакты 0.1 ... 0.5 20 
вш 15-F20 27 16 51 Торцевые контакты 0.1".1.0 32 

ED 1.5 MNIJOO* LR20 34.2 - 61.5 Колпачок и донышко 10.00- 125 

с MN1400* LR14 26.2 - 50 Колпачок и донышко 5.50· 65 
Марrанuево-

м ~1Nl500* LR6 14.5 - 50.5 Колпачок и донышко 1.80- 23 
щелочной 

МА MN2400* LROЗ 10.5 - 44.5 Колпачок и донышко 0.80- 13 

N MN9\00* LRl 12 - 30.2 Колпачок и донышко 0.65- 9.6 

1.35/1.4 RM675H NR07 11.6 5.4 
Колпачок и донышко 0.21- 2.6 -
(акК}"lулятортипа <<rаблеrка•) 

Окс11дрlj'Г11 RM625N MR9 15.6 - 6.2 Колпачок и донышко ( <<rаблетка») 0.25- 4.3 
RM575H NR08 11.6 - 3.5 Колпачок и;~онышко ( <<rаблетка») 0.12· 1.4 
RMlH NR50 16.4 - 16.8 Колпачок и;~онышко (<таблетка•) 1.00- 12.О 



Маркировка Номинальное Маркировка 
Элемент Тип 

США напряжение [В] мэк 

1.5 IOL14 5R44 

Оксид IOL\24 5R43 
серебра IOL123 SR48 

\OL\25 5R41 

1.25 NC828 -

м NCC60 -

с NCC2UO -
D NCC40U -

Н 1жель 10.0 NСШ/8 -
кадмиевый 12.0 10/225DK -

9.0 TR7/8 (DEAC) 

м 1.25 SOIRS (DEAC) 

с RSI .8 (DEACJ 

D RS4 (DEAC) 

- ) Емкость в ампер-часах. 
**) Аккумуляторы типа BEREC, если не указано другое. 
*)Также Duracell (Mallшy). 

( о,,;ончание) 

Макс. размеры [мм] 

Контактъ~ Ток[мА) Масса [r] Длина (нлн 
Ширина Высота 

диаметр) 

11.56 - 5.33 Колпачок 11 донышко (•таблетка») 013- 2.2 : ... 
11.56 - 4.19 Колпачок 11 донышко ( <сrаблетка») 0.13- 1.7 
7.75 - 5.33 Колпачок и донышко ( <сrа6летка>) 0.08- 1.0 
7.75 - 3.58 Колпачок и донышко ( <сrаблетка' 1 0.04- 0.8 

Аккумулятор runa тблетка» 0.28- 16.5 
См. НР7 <rаблетка• 0.60- 30.0 
См. HPJI <rаiiчетка• 2.00- 78.0 
С11. НР2 «таблет1G11} 4.00· 170.О 

Ко1ш11е1'Т 11з нескольких «Таблеrок• 0.28- 126.0 
Комnле1·з из нескольких «таблеток• 0.225- 135.0 

См. PPJ Пршкимные конта1'Ты (•КНОПКИ») 0.07- 45.0 
См. НР7 Прнжшшые контапы (•кноnю1•) 0.50- JO.O 

Cм.HPll Пр11ю111ные контапы (•ююпю1•) 1.80- 65.11 

См. НР2 Пр1tж11\1ные контапы (•кнопю1•) 4.011- 150 (1 



Часть четвертая 

Словари 



400 • Часть 4. С1овари 

4.1. ТОЛКОВЫЙ СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

Автоматическая подстройка частоты (АПЧ) - процесс само

регул11рован11я частоты электр11ческ11х колебан111!, обеспечивае

мый предназначенной для этой цели специальной схемой. 

Автомап1ческая регулировка громкости (АРГ) - с11но1111м тер

мина «а~поматическан регулировка усиления» (АРУ). 

Автомап1•1еская регулировка ус1шения (АРУ)- с<1мореrулиро

ван11е уровня выходного сигнала приемного устройства, состоя

щее в том, что колебания входного снгнала слабо отражаются на 

выходном. Такое положение становится во·}можным бл<~годарн 

введению в усилительную схему не1111 отр1щателыюй обратной 

связи (ООС). АРУ осуществляется 11рн помощи спениа.11ьной 

схемы для управления амплитудой подаваемого сигнала. 

Автономный (оффлайновый) режим - реж11м, прн котором 

часть компьютерной системы работает при отключенном ком

пьютере, либо компыотер отключен от сети (режим of!-line). Пе

риферийные устройства, отклю•1енные от компьютера, также 

на1ываются автономными. 

Адрес - 1) номер, присваиваемый конкретному элементу 

да11ных в памяти или входному/выходному каналу (ввода/выво

да) цифрового комныотера; 2) номер, который Гiрисваивается 

устройству компьютера для того, чтобы по присвоенным номе

рам устройства могли распознавать друг друга при обмене 1111-

форманией. 

Азбука Морзе - международный код для 11ередач11 символов 

(букв, цифр, знаков). в котором каждый символ передается как 

комб1н~ация коротких и длинных импульсов (то•1к~1 11 тире). 

АИМ - см. Амплитудно-импульсная модуляц11я. 

Аккумулятор - !) вторичный источник тока, обсспе•шваю

щиl! разность nоте11ц11алов. Прибор для многократного нако11-

лен11н и последующего использования электрической энерг1111. 

В основе действия аккумулятора дежит принцип обратимого 

преобразования х11м11ческой и электрической э11ерги11; 2) ре

гистр пронессора, хранящий промежуто•шые ре3улыаты ариф

метических и логических операний. Для современных процессо

ров слова «аккумулятор» и «регистр» - синонимы. 

Акусти•1еская обратная связь - 11ежелательная обратная связь 

между выходом н входом акустической системы, вызывающан 

неприятные для слуха звуковые колебания, нюываемые «завы

ванием» или «микрофонным эффектом». 
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Акусти•1еск11е (звуковые) волиы - меха~ш•1еск11е колебания 

матершL1ЫiЫХ объектов (во:щух, вода, твердые тела) с •шстотой, 

1шходящеi1ся в днаnазоне 20 ... 20000 Гц. Скорость расnростра-

11е1111я 'Звуковых волн зависит от среды 11х расnростра11е11ия (на-

11р11мер, скорость звука в воздухе -- 340 м/с, в воде - 1430 м/с). 

Алфавитио-ш1фровоii или б3'Квеино-ш1фровоii (например, код, 

знак, даиные и т.п.) - уnорядо'lенный набор символов (букв, 

нифр. знаков). необходимых для nредоставления и передачи ин

формашш. 

АМ - см. Ампш1туд11ая модуляuия. 

Ампер - един11ца силы электри•1еского тока. Обозначение 

[Л). 

Амперметр - nрнбор, nред1шз11а•1е1111ый для измерения вели

•11111ы с11лы тока. 

А111пл1пуда - максим;ыьноеотклонение перемешюй величи

ны (например, тока или напряжения) от нулевого значения. 

(Суммарная вел11•11111а максимаш,ных отклонений в сторону по

ложительных и отрицательных значений определяется терми

ном «ра:~мах» ). 

Амплит3·дная модуляuия (АМ) - тип модуляции, 11р11 которо!i 

ампл11тула несушего сигнала изменяется прямо nроnор111юниль-

1ю 111мененш1м ам11литуды модулнрующего (информацион1юго) 

сип1или, т.е. в ·шш1симосп1 от амплитуды модулирующего сигна

ла амплитула несущего сигнала становится или больше, или 

меньше своего номинального значения. 

Ампл1пудно-импульсная моду.~яция (АИМ) - модуляция, при 

которой ампюпуда импульса модулируется амплитудой инфор

мационною с11п1ала. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) - изменение с 

частотой коэффициента усиления схемы (отношение амплитуд 

выходного и входного сигналов). Обычно изображается в виде 

гра1\тка в логар1-1фм11•1еском масштабе, где коэффициент усиле-

111ш отображается в децибелах. 

Аналоговый (сигнал) - термин, исnользуемый для обозначе

ю1я неnрерывного во времени (не цифрового) сигнала. 

Аналого-uифровоii преобразователь (АЦП)- устройство, пре

образующее аналоговыii сигнал в цифровую форму. 

Анод - электрод прибора. на который nодается положитель

ный поте1щ11ш1. 

А11те1111а - устройство, которое излУ'шет или nришrмает эле

ктромапштныс волны. Конструкция антен11ы (обы•шо металли-
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'lескан) 011ределяетсн параметрам11 и·1лу'1аемых 11л11 щ11н111ш1е

мых сигналов. 

Антенна Уда-Яги (д11ректорная антенна, антенна «Волновой ка

нал») - направленная антенная решетка, названная по имени 

японского разработчика. Бопы1111нство ТВ-антенн основано на 

антенне Уда-Яги. 

Аппаратное обеспе•1ен11е - совокупность ф11·ш•1еских уст

ройств компьютерной системы (принтер, клавиатура, монитор и 

др.). 

АПЧ - см. Автоматическая подстройка частоты. 

АРУ - см. Автоматическая реrулировка ус11лен11я. 

Асинхронный - несогласованный по времени процесс пере-

дачи данных. 

Ассемблер - название языка компьютерного 11рограмм11ро

ва1111н и программа, которая преобразует програ~шы, написан

ные на этом нзыке, в программу машннного кода компьютера. 

Аттенюатор - устройство, предназначенное для ослаблении 

сигналов, внесения затухания в какую-либо цепь. 

АЦП - см. Аналоrо-ц~1фровоii преобразователь. 

АЧХ - см. Амплитудно-частотная характеристика. 

База (транзистора) - 1) однн из трех выводов бшюлярного 

транзистора; 2) область бипопярного транзистора, заключенная 
между эми1терным и коллекторным р-11-переходам11. 

Байт - группа битов, рассматриваемая как единица данных 

при компьютерной обработке. Обычно содержит 8 битов (дво
ичных ра1рядов). 

Батарея - источник тока, состоящий 113 двух и более гальва

нических элементов или аккумуляторов, электр1Р1ески соедн

ненных друг с другом. 

Бейсик - русское написание английской аббревиатуры 

BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic /11stl'L/ctio11 Cude) - ком11ыо

терный юык высокого уровня, разработан в США в 1964 году. 
Бел - десятичный логарифм отношения фи·ш,1е<.:кой вели

•шны к одноименной ф1пи•1еской вел11•1ш1е, пр11t111маемой 'Ja 

исходную. В радиотехнике исrюль'3уется в ка•1естве едшшuы от

ношения мощностей, токов 11 напряженнl!. См. Децибел. 
Бfлый шум - шум с рав11оыерноl! (11ноской) частотной ха

рактеристикой в широкой полосе частот. 

Бета, р (коэффициент усиления) - коэффициент ус11ле1111я 

прямого тока транзистора в схеме вклю'1ен11я с общим эмште

ром. Также обозна•~ается как l1c". 
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Б11е1111я - 11ер11од11ческие изменения амплитуды сигнала во 

времени, nро11сходsнпие в случае слияния двух сигналов на блв

ю1х частотах. Б11с11ия являются результатом интерференции: ча

стота б11ен1111 определяется разностью частот двух интерфериру

ющих СИГЮIЛОR. 

Б11полярный транз11стор - nолупроводниковый прибор, пред

назначенный для усиления и преобразования сигналов в работе 

которого участnуют оба типа носителей з:~ряда - и электроны, 11 

дырки (отсюда название - биполярный). Состоит из трех частей: 

эмитгсра, ба·1ы 11 коллектора. Транзисторы могут быть германие

вые и кремниевые (no типу матерпала), сплавные и эnитаксиаль-
110-планарные (по технолоши изготовления), диффузионные и 

дрейфовые (no меха11и1му nереноса носителей в базе). 
БИС - см. Большая 11нтегральная схема. 

Бистабильный мультивибратор - устройство (электронная 

схем<~) с двумя устойчивыми состо1шиями. Другое наименов<~

ние - триггер. 

Б11т- терми11. обозна•1ающ11ii одну из двух возможных цифр 

(разрядов)() 11л11 1 двоичного кода. Образован двуми nервыми и 
последнеii буквами словосочепншя «Ьinary digit» (двоичная еди
юща) - Ьit. 

Бод - единица 11змере1111я скорости (<1астоты) модуляции 

информац1111. соответствующаи передаче одного элементарного 

сш11ала (сигнальной посылки) в секунду. Часто неверно nрини

мается 1<1 ещ111ицу скорости передачи данных, измернемую в би
тах в секунду. 

Большая интегральная схема (БИС)- функционально закон

ченная интегральная схема с высокой степенью интеграции. 

Разш1•1ают '!аювные БИС (выnолненные 110 спецификации за
каэчнка), матричные БИС (содержашие матрицу однородных 

элементов), лоmческие БИС (реализующие функцию передачи 

и обработкн информашш), а также микропропессорные БИС и 

БИС па~1яп1. 

Буфер - 1) специальное ОЗУ для промежуточного хранения 

;щнных: 2) схе~1а ;щя соnrяження или согласования двух других 
схем. которая испольэуетсн дли 11редотвр;~щения их влиянии 

друг на дpyr;i. 

Вале1Пность - сnособность атомов объединяться с другими 

атомами благодаря электронам, которые находятси на внешней 

орб1пе 11 способны обра·ювывать общую орбиту с электронами 

других атомов. 
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Варикап - параметрическнi1 диод, емкость котщю1·0 "J<1в11с11т 

от напряжения на электродах. При обратном смещен1111 р-11-пе

реход обладает переменной емкостью, поскольку обедненный 

слой у р-11-переход<1 r1редставляет собой д11э,1ектр11к между про

водящими областями. Это с1юйство исполиуется в варика11е. В 

радиотехнике варикапы применяются для автомапР1еской 11аст

ройки и автомати•1еской подстройки •шстоты рад11011риемн11ков. 

Ватг - един~ща мощности в системе СИ. Обо·шаче1111е [Вт]. 

Ввод - процедура 11осту11лен11я данных в систему. 

Ввод-вывод - термнн, онреденяющий действия, про1пводи-

мые компьютером или соединенными с ннм пр11борам11, кото

рые позволяют компьютеру полу•1ать 11 отсылать данные. 

Вещание - радио- 11л11 телепередача ра~личной 1111форма

цш1, предназначенная широко~1у кругу потребителей. 

Внуrреннее сопротивление источника - сонрот11в;1ение любо

го 11(,'Точш~ка электрической энсргшr, обы•1но небольшой веJ111-

•11111ы. При подкл10•1ен1111 внешней це1111 к исто•ншку шшряже

нне источника уменьшаетсн на вели•ншу падення напряжения 

на внутреннем сопротивлении. 

Волна - возмущен11е, распространшощееся в пространстве 11 

несущее с собой энергию без переноса uещеспш. Пщ1аметры, ха

рактеризующие волну, - амплитуда, длина волны 11 скорость 

распространения. 

Время доступа - интервал времею1 между 1юлу•1ением ко

манды на с'Iитывание данных, хранящихся в пашпи, и выводш1 

этих данных из памяти. 

Время нарастания - интервал времени, за который ам11лнту

да сигнала изменяется от 10 до 90 процентов своей максималь
ной вели'Iины в области фронта импульса. 

Время реверберации - время, необходимое для тот, чтобы 

11нтенс11вность реверберирующего звука 11ошл11лась на 60 дБ 
(т.с. составила одну миллионную от е1·0 перво1ш•1ально1·0 уров

ня). Единица измерения времени реверберац1111 - секунда. 

Время спада- время, которое необходимо для того, •побы 

состояние на выходе лоп1•1еского устройства юмен11лось с ВЫ

СОКОГО на НИЗКОЕ. 

Втори•шая эмиссия - эмнссня электронов 1п м<1тер11ала, воз

никающая в результате его бо~1бард11ровки высокоскоростньш 

пу•1ком электронов или 1юно11. 

Вторичный элемент (питания) - химический исто•ш11к тока с 

возможностью пере'Jарядкн, аккумулятор. 
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Вход - вы1Jод схемы, на который подается входной сигнал. 

Входной импеданс (полное входное сопротивление) - полное 

сопротивление электрической схемы, которое она оказывает 

вхоююму с11гш1,1у. 

ВЧ - см. Высокая частота. 

Выключатель-автомат - тип выключателя, который автома

тичесю1 включает и выключает. а следовательно. 1амыкает или 

р;пмыкаст электр11<1ескую цепь с помощью электр11•1еской схе

мы, работающеii 11е·швис11мо от управляемой цепи. 

Выпрямитель - любое устройство, которое проводит ток 

только одной полярности (только в одном направлении). Мож

но скюать, что вь111рим1пель - это преобрюователь переменно

го тока в постоянный. 

Высокая степень интеrращш - уровень интеграции микро

схем. Термин, нсполиуемый в производстве и эксплуатации 

больших интегральных схем (БИС). 

Высокая частота (ВЧ) - полоса частот от 3 до 300 МГц, 11с
полиуемаи лля передачи и приема радиосигналов. Определен

ная ее часть 11а·1ывается диапазоном КВ (коротких волн). 

Высокий логический уровень - термин, обозна•1ающий уро

вень логи•1еской единицы (в позитивной логике). 

Высокое напряжение - напряжен не в диапазоне 50 ... 250 В. 
Выход - вывод схемы или системы, с которого снимают вы

ходной СИГШ\Л. 

Выходной импеданс - полное сопротивление на выходе схе

мы или системы. 

Гальванический элемент - устройство, сощающее разность 

потенциалов на выхолных электродах в ре.зультате химической 

реакшш. Два (или более) элемента, соединенные вместе, обра

зуют батарею. 

Гармон11ка - с11п1ал, r1редставленный в сложном пер1юд11че

ском сигнале, частота которого кратна основной частоте. Часто

та второй гармоники в ;ща раза больше основной частоты (час

тоты 11ервой гарчоники) и т.д. 

Генератор - схема иш1 система, генерирующая колебания. 

Генератор пилообразноrо напряжения - релаксационный ге

нератор, вырабатываюший периодический сигнал пилообраз

ной формы. 

Генератор прямоугольных импульсов (мультивибратор без ус

тойч11вых состоян11й) - мультивибратор, генерирующий на выхо

де с11п1ал, состонщий из двух непрерывно чередующихся состо-
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яний. Такой прибор назыuают также несш1хрошп11рова1111ым 

мультивибратором. 

Генератор сигналов - устройство, которое генерирует управ

ляемые с11г11алы. 

Генератор функций - э:1ектр11ческан схема пли 'Jасть 111мер11-

тельного оборудования, которая, с целью 11сследощ1нш1 других 

схем. генерирует сигналы раз,111•11юй формы, на11р11мер с1111усо

идальной, пилообра1ной, прямоуголыюй. 

Генри - едшшца шщуктивности. Обо·та•1е1111е [ Гн]. 

Геосинхронная орбита - орбита, подобная геостац11011ар11оii, 

однако в этом слу•ше спут11ик летит по траектории, напоминаю

щей восьмерку, 11 наблюдателю с Земли кажетсн, что спутник в 

течение суток совершает движение вверх и шшз. 

Геосташюнарная орб11та - орбита спутника, 1шходящаs1ся на 

nысоте около 36000 км в плоскости экватора. На этоii орбите уг
ловая скорость спутника равна скорости вращения Земли вокруг 

оси, и, следоuателыю, для наблюдателя на Земле с11ут1111к 1юсто

яюю «ВИСИТ» на одном месте. 

Германий - полупроводннковыii материал, нспользуемый в 

основном для изготовления диодов и тран:тсторов. 

Герц - едии11ца частоты. Частоте 1 Гц соответствует один 
пернод колебан11я в секунду. Обо1нач<.!11ие [Гц]. 

Гетеродин - вспомогательный генератор гармш111ческ11х ко

лебаний, исиолиуемый для преобрюова1111я несущей частоты 

радиосигнала 1J промежуточную 'Jастоту (см. Несущая, П1юмежу

точная •1астота). 

Гетеродинирование - смешсн11е входного с11п1а,1а и сигнала, 

выработанного гетеродином, ·1:е. обрюование 611е1111й путем на

ложения двух сигналов. Используется в супергетерод111111ых ра

диоприемниках для получения промежуто<11юй частоты. 

П1брндная 1штеrральная схема - интегральная схема, содер

жащая рид дискретных компонентов, 1акрепле1111ых на подлож

ке и объединенных в виде схемы. 

П1га-, Г - приставка, озна•~ающаи увели•1е1111е в !09 раз. 
Гистерезис - явление, возникающее в некоторых схемах 11ли 

системах, в которых изменение uыхолного с11гнала ·шпа·щывает 

по отношению к 11зменению входного сигнала. Пр11 этом обра

зуется петля гнстере·шса - ее хорошо шщно на 1·ра<jшкс зависи

мости выходного сигнала от входного, - которая пока~ывает, 

что величина выходного сигнала 1ав11с1п от того, увеличивается 

или у~1еньшается вели•1111ш входного сигнала. 
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Глушение (создание преднамеренных помех) - нереда'Iа в 

эфир радиопомех, в результате чего правильный прием радиопе

редач становится нево·3можным. 

Головка считывания-заш1с11, универсальная rоловка (записи

воспроизведеиия) - устройство, используемое для записи и счи

тывания (1пвлечен11я) инqюр~~аuии в магнитную память и из 

пее, а также для записи 11 с<штывания информаuии с магнитных 
носителей (кассеты, дискеты 11 пр.). 

Головной телефон (наушник)- маленький громкоговоритель, 

закрепляемы!~ на ухе. 

Графика - любые изображения, создаваемые, хранимые или 

обрабатываемые с по~юшью компьютера. 

fРомкоrоворитель - устройстно, которое преобра~ует элект

рическую энергию в звуковую. Обычно громкоговоритель - это 

электромаmитный прибор, который преобразует поступающий 

электрический сигнал в механическое движение катушки в маг

н1пном поле. К катушке крепится конус из материала, который 

также движется в соответствии с электрическим сигналом. Этот 

конус вызывает сотрясение воздуха, которое ухо воспринимает 

как 1вук. 

Громкость - субъективная оценка интенсивности ·1вука. В то 

же время громкость (несмотря на зависимость от интенснв11ос

т11) 11зме11яетсн также с изменением чнстоты и тембрй ·1вукн. 

rрупповое )'Правление (управление от одной ручк11) - термин, 

нсполь·зуемыii для описания изменяемых компонентов, которые 

механически соединены таким образом. что все они изменяют

ся одновременно посредством регулировки одного элемента уп

равления (ручки). 

Гудение (звуковой фон переменного тока) - помеха, возника

юшая вследспше магнитной или емкостной связи между прибо

ром, r111таюш11мся от сети, например источником питания, и 

прибором, 11ниример усилителем. Тнкую помеху часто слышно в 

нкустичсских системах как ни1кочнстотный гул сетевой чнстоты 

или се гармоник. 

дБ - см. Децибел. 

ДВ - см. Длинные волны. 

Двоичный код - цифровое представление чисел, в основе ко

торого лежат две, и только две цифры - О и 1. Двоичная система 

счисления. 

Двусторонн11й реж11м связи (дуплексный канал) - работа сис

темы, обеспеч1шаюшан связь в дуплексном (двустороннем) ре-
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жиме, т.е. одновре~rенную работу обоих каналов (нр11ема и пере

дачи) лиюш связи. 

Двухполупериодный выпрямитель - устройство, ньшрямляю

щее как положительную, так 11 отрицательную полу1юлну посту
пающего сигнала переменного тока. 

Двухполюсный переключатель - перек.аю•rате;rь с двумя эле

ктрически независимыми механизмами перею1ю•1ения. 

Двухпроводная линия - два одинаковых проводника, 1вол11-

рованные друг от друга, но идущие параллельно, обра1уя лннню 

переда•ш. В основном двухпроводная лиюш имеет форму прово

да, напр11мер витая пара или коаксиальный кабель. 

Двухтактный режим работы - режи:-.1 работы, при котором 

сигналы от двух пр11боров находятся в противофюе. 

Делитель напряжения - электрическая схе\1а, содержащая 

ряд последователыю включенных компонентов. Ошоди напря

жение с какого-либо перехода между компонентамн, можно по

лучить часть общего приложенного напряження. 

Демодулятор - устройство в системе с1шл1, которое демоду

лнрует полученный модулированный сигнал. Синоним - детек

тор. 

Демодуляция - см. Модулящ1я. 

Демультиплексор - см. Мультиплексор. 

Дескре~1блер - схема дешифрации (раскодирования) скрем

блированного сигнала (сигнала, зашифрованного при помощи 

скремблирования). 

Детектор - см. Демодулятор. 

Децибел - безразмерная едшнща, выражающая отношение 

вели•11111 двух мощностей. В определенных условиях может 11с

полиоваться для выражения отношения всл11ч11н двух напряже

ний или двух токов. Символ - дБ. 1 дБ равен 0.1 Б. См. Бел. 

Д11аrрамма Боде ('~астотная характеристика) - графическан 

завис11мость коэффициента ус11ленш1 11/11л11 сдвига фюы, вно

симого схемой, (входного и выходного с11п1ала) от •шстоты сиг

нала, поступающего на вход устройства. 

Диаграмма Найквиста - график, на котором изображены ха

рактеристики системы, который может быть ис1юль·юван для 

оценки устой•швости системы, если проверка кр11тер11ев устой

чивости не проводилась. 

Д11апазон частот - см. Ширина полосы частот. 

Диод - активный электронный компонент с двумя электро

дами, который пропускает ток, следующий в одном направле-
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нии, и не пропускает в другом. В настоящее время существует 

множество различных пнюв д11одов, применяемых для ра·.1ли•1-

ных целей. 

Диодно-транзисторная лоr11ка (ДТЛ) - Семейство лоп1чесю1х 

интегральных схем. построенных на диодах и транзисторах. 

Диоптрия - единица 111мерения оптической силы (величи

ны, обратной фокусному расстошшю). 1 диоптрия равна 1 м- 1 • 

ДИП - стандартный корпус для интегральных схем с двух

рядным параллельным рас1юложением выводов (название про-

11сход11т от английского DIP - Dial in-fine Package). 

Диполь - 11ростсiiший вид антенны, в которой стоячая вол

на симметрична опюс1пеЛ1.но центральной то•1к11 (антенна в ви

де симметр111 1ного вибратора). 

Дискета (пtбкий д11ск) - гибкнй магнитный диск для хране

ния компьютерных данных. Используются дискеты трех 1ж1ме

ров - 2.5. 3.5 11 5.25 дюйма. 
Дискретизация - процесс рюбиення электрического анало

гового сигнала на части, исполыусмый для получения последо

вательности дискретных значений (например, в АЦП). То же, 

что квантование. 

ДифференщшлLная пара (транзисторов) - схема, состоящая 

11·1 двух тран1исторов, эш1ттсры которых соединены между 
собой и с общим эмиттерным рел1стором смещения, который 

обес11е111шает (задает) 1юстоянныfi ток. На основе дифференuи

альной пары построен ;щфференц11альный усилитель. 

Дифференциальный усилитель - усилитель, сигнал на выходе 

которого является функuией разности между двумя входными 

сиmалами. На основе дифференuиальных усилителей создают

ся 011ераuио1111ые усилители. 

Дифференцирующее устройство, дифференциатор - устройст

во, выход1юl1 сигнал которого является функuией дифференци

ала его вхолного сигнала. 

Диэлектрик - вещество, отличающееся прочными связями 

электрических зарядов, входящих в его состав. и пракп1,1ески не 

проводящее электрический ток. Обычно к диэлектрикам отно

сят вещества. имеющие удельное электрическое сопротивление 

не меньше 107 ... 108 Ом·м. 
Диэлектрическая постоянная - отношение емкости конден

сатора с ю1электр11ком к емкости конденсатора, у которого в ка

честве диэлектрика выступает вакуум. Синоним - относптсль

наи д11электрическа11 про11111щсмость. Символ - Е. 
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Длинные волны (ДБ) - ращю1юлны с дл1шой волны от 

) ДО 10 КМ. 
Добротность - переменная неличина, которая описывает 1п

биратсльность (селективность) схемы. Как правило, этот 11ара

метр используется для ош1саt1ш1 резонансных схем. Доброт

ность может быть рассчитана по формуле: 

Q=1!_, 
.r 

где Q - добротность, В - ширина полосы схеыы, f -
uентральвая •~астота схемы. 

Дрейф - изменение с течением времени электрических 

своiiств прибора или материала. 

ДТЛ - см. Диодно-транзисторная логика. 

Дырка - кваз1!'1аспща, несущая 1юлож1пелы1ый 'Jарнд. 

Факп1•1ески представляет coбoii недостаток электрона для обра-

1овшнш ковалентной связи. В теор1111 твердого тела (в •шспюсти, 

в фшике полупроводников) термин «дщжа» заменил 1юняп1е 

«отсутствие электрона» (см. Дырочный ток). 

Дырочный ток - ток в 11олу11ровод1111ке, обусловлеиный пе

ремещением дырок под деikтв11ем приложенного напряжения. 

В дейстоителыюстн псремещаютсн электроны, «перескакивая» 

от одноl'О атома примесн кдруго\tу и освобождая сное место друг 

другу. Освобожденное место («дырка») как бы «l!ередвигаетсн» 

1~австре•1у движению электронов. 

Емкость р-п-перехода - емкость между р- и 11-обласп1м11 в 

полупроводниковом приборе. Эту емкость называют также ба

рьерной, емкостью обедненного слон или переходной емкостью. 

Ждущий мультивибратор - см. Одновибратор. 

Ж11дкокр11сталлическ11й экран (дисплей, 1шд11катор) (ЖКИ) -
экран, образованный тонким слоем ж11дких кр11сталлов, распо

ложенных между двумя электродами. С появлением на электро

дах разност11 потенц11аJ1ов жидкие кристаллы 1пменяют свою от

ражательную способность. Такне экраны применяются в часах, 

калькуляторах, портативных компьютерах. 

ЖКИ- см. Жидкокристаллический экран. 

Задержка - запюдываrше одного сигнала по от110111е1111ю к 

другому, измеренное в еди11и11ах времени или ю1к рювость фаз в 

радианах или градусах (угловых). 

Закон Ома - закон, определяющий линейную 3ависимость 

между шщение~t напрлжен1ш на проводнике {V), током, проте-
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кающим <1срез проводник (!), 11 сопротивлением проводника 

(R). Закон Ома выражается формулой: V= JR. 
Законы К11рхrофа - два основных закона электрических це

ней. Первый закон утверждает, что алl'ебраическая сумма всех 

токов. входящих в точку (узел) элсктри•1сской схемы и выходя

щих из нес, равна нулю. Согласно второму закону алгебра11<1ес

кая сумма нроизnедсний тока 11 сопротивления в каждой части 

цепи равна алгебрннчсской сумме ннпряжений. 

Запись - 1) ввод информац1111 в элемент хранения информа

ш111: 2) любое постоянное или квазипостоянное запоминание и 
последующее хранение информашш в электронной форме. 

Запоминающее устройство (ЗУ) - см. Память. 

Затвор - электрод полевого транзистора. 

Затуха1111е - см. Ослаблен11е. 

Защелка - общее наименование схем с фиксацией состоя

шш (бистабильныi\ мульпш116ратор, триггер). 

Защитная полоса - полоса частот между двумя полосами ча

стот перед;1чп. которая остается незанятой, в результате чего 

уменьшаются помехи, вызванные взаимным влиянием соседних 

каналов. 

«Звон» (переходный процесс в в11де затухающих колебаний; за

тухающие колебания при ударном возбуждении)- задержка, кото

рня имеет место в системе при возвращении этой системы в со

стояние покоя после наступления резкого импульса (с круrыми 

фронтами), во31111кающая благодаря собственному резонансу 

снстемы. Обы<шо нри этом во:ншкают постепенно затухающие 

колебания некой продолж11тель11ости. Демпфирование системы 

помогает уменьшить продолжительность этих колебаний. 

Звуковая частота - частота. волны которой воспринимаемы 

человеческим ухом. Частоты слышимых .звуков расположены в 

диапазоне 20" .20000 Гц. 

Звукос1111матель - прнбор, преобразующий запнсанный на 

носител1, сигнал в электрические колебания. 

Земля (заземлеиие) - шинн с нулевым электрнческим потен

щ~алом. 

Зеркальная радиопомеха - помеха, вызванная зеркальным 

каналом. 

И2Л - см. Интегральная инжекциоиная логика. 

Изб11рательность, селективность - способность ралиоприем

lil!КН выделять 1п различных несущих <~астот определенную вы

бранную частоту. 
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Избыточное демпфирование (затухание выше критического) -
демвф11рован11е, которое nрерьшает nер11од11•1еск11й процесс уже 

на nервом цикле кодебания. 

Излучение - дюбая форма энерп111, передавае~~ая электро

магнитными волнами или nотоком частиц. 

Измеряемая величина - количественное 3начен11е величины, 

определяемое с помощью 11змер11тельного прибора. 

Изолировать - 1) предотвратить появление 11ежелатель11ого 

тока 11л11 помех, защитив проводник ~1епроводящ11м матер11а

лом; 2) разъед1ш1пь две части системы, обесне•ншан тем самым 

отсуrствие электр11•1еской свя·т между н11~111. 

Изолятор - материа.тт, обладающий очень высоким электр11-

ческ11м соnропшлен11ем. 

Интегральная схема (ИС) - устройство, содержащее функ

ционально законченную электр11'1ескую схему. Различают два 

основных типа интегральных схем. Гибридные интеграль11ые 

схелrы 1вготавл11вают на основе дискретных компонентов, за

крепленных на непроводящей подложке 11 электр11•1еск11 соедн
ненных с помощью металлических дорожек, расположенных 

на этой под;~ожке. Монолитные интегралыrые схеАrы выполняют 

на кремниевой пластине с nо~ющью фотолитограф11и, химиче

ского травле1шя и высокотемператур11ой д11ффу11111. В ре·1уль

тате все компоненты обрюуют единую (монолитную) структу

ру, названную кристаллом, или ч11110~1. В последнее время тер

мины «крпсталл», «ЧИП», «интегральная схема» стали с111юш1-

мам11. 

ИКМ - см. Импульс110-кодовая модуляция. 

Импеда11с - полное зависящее от частоты переменного тока 

сопротивление электрической uепи, содержащей ре·шспшные 11 
реактивные (индуктивные 11 емкостные) элементы. 

Импульс - быстрый рост наnрнже1111я 11л11 тока от нуля до 

некоторой максимальной величины 11 последующее их умень

шение до нуля. 

Импульсная модудяция - любая модуляция, в которой после

дователыюсть импульсов исполиуетсн в качестве несущей. 

Импульсная помеха - од11но<111ые быстро во·m11кающ11е 

всплески напряжения. Как nравшю, они приводят к появлению 

импульсного шума во всей системе. 

Импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) - модуляпия, при ко

торой юшульсы вырабатываются в соответствии с и11форма1111-

онным сигннлом. 
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Импульсныii шум - шум в электронной с11стеме, вызванный 

од11ночноii nомехой (см. Шум). 

Инверс11я - изменение тиnа nроводимости nолуnроводника 

11а nропшоnоложный (наnример, дыро•1ный вместо электрон-

1юго) nод во>действием электрического nоля. 

Инвертор - 1) электр11'1еская схема, выход1юй с11п1ал кото

рой имеет обратную nоляр1юсть no отношению к сигналу, nосту
оающему 11а вход. U11фровоl1 1111всртор вырабатывает выходной 

сигнал с 11ропшоnоложным логическим состоянием no опюше

нию к входному снп~алу; 2) электр11•1еская схема. которая nре

обрюует nостш1нный ток в nеременный. 

Индукт11вность - nараметр схемы, имеющий место, если 

nрисутствует мапнпная связь этой схемы и тою\, nротекающего 

чере'! нее. !3ю1111ша юмерения - генри [Гн). 

Индукщ1я - 1) электростатическая индукция; 2) электромаг-

111пная индукц11я. 

Индуцировать (навод11ть) - вызывать изменення электри•1ес

ю1х или мап11пных состошшй системы nутем изменения элект

рических или магнитных состояний другой, локальной, с11сте

мы. 

Инжекция - введение носителей заряда в область nолуnро-

11ол1111ковою р-11-nерехода. 

Инст11тут 1111женеров по электротехнике (IEE) - nрофессио

налыюе объещшеш1е в Великобритании. выnускающее свои 

собственные стандарты. 

И11ст1пут 1111же11еров по электротехнике и электрон11ке (IEEE) 
- nрофесс11она.%ное объединение в США, выnускающее свои 

собственные стандарты; чле11ами IЕЕЕ являются ЛNSI и ISO. 
Интегральная 11нжекцио1111ая логика (И2Л) - пш монолитной 

интегральной схе~1ы. конструкшш которой блюка к конструк-

111111 биnолярной 1111тегральноii схемы. 
И11теrратор (и11тегр11рующее устройство) - электри•1еская 

схема, выnолняющая интегрирование входного сигнала. 

Интеллектуальный (предоставляющий большие возможности, 

чем другие устройства) - термин. оnределяюшиll любую систему, 

содержащую nроцессор и nамять, сnособную управлять дейст

виями в соответствии с заложенными в 11ее инструкциями. 

И11телсат (lntelsat) - между11арол.ная оргаювация no спут

никовой CIJЯ'311. 

Интенс11в1юсть (частота) отказов- кол11•1сство отка·юв. кото

рые могут во·1н11кнуть в системе в зманное время. Интенсив-
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1юсть отказов определяется формулой:/= (СВМО) 1, где СВМО 

- среднее время между отказаш1. 

Интерактивный (диалоговый) - термин, оп11сывающ11й сис

темы, в которых ответ системы следует срюу за вводом инфор

мации пользователем или оператором. Обычно относ11тся к по

стоянно вк,1ю•1енным (on-/ine) системам. Термин был введен для 

того, чтобы отличить такой режим работы от рсжнма 11акетной 

обработк11. 

Информационная технология - обобшенный опыт совмест

ного использования электроники, компьютерной тех1шки 11 

средств сш1'311. 

Инфракрасное излу•1ен11е - невнднмос гла"Jу электромагнит

ное излу•1ен11е в дшщазонс длин волн от 730 нм до 1 мм. 

Ион - •~астнца материала (атом, молекула, группа атомов, 

группа молекул), обладающая электрическим зарядом. Отрица

тельные ионы называются анионами, положительные - капю

нами. 

Ионосферная радиоволна - радиоволна, котораn от11ажается 

от ионосферы, т.е. не распространяется непосредственно от пе

редатчика к приемнику. 

ИС - см. Интеrральная схема. 

Искажен11е - крайне нежелательная составляющая сигнала 

на выходе системы, которая добавляетсн прн работе самой сис

темы. Существует множество шщов искажений. 

Искусственные (промышленные, индустриальные) помехи -

см. Шум, Помехи. 

Исто•11шк электропитания - нсто•1ш1к электрнческоii энер

гии для электронных схем. Обычно источник ш1та11ш1 яnлнется 

неотьемлемоil частью устройства. 

Кабель - несколько проrюдников, 11·ют1рованных друг от 

дру111, но заключенных в общую внещнюю оболо•1ку. 

Кадр - одно 1юшюс: телсвюионное 111ображе1111е. 

Канал - 1) •~асть коммуникационной лиюш между передаю
щим исто<111пком и приемником; 2) область высокой проводи
мости между истоком и стоком полевого тра111истора. 

Катод - электрод прибора, на который подается отрицатель

ный потенциал. 

Катодный луч - поток электронов, генерируемых электро11-

1ю-J1учевой трубкой. 

Катушка индуктивности - компонент электрв'lеской схе

мы, выполненный нз провода, навитого на каркас и обладаю-
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щнй и1щукпш11остыо. В основном изготавливают катушки 

двух шщов - н11,11тдрическне 11 тороидальные (свернутые в 
кольuо). 

КВ - см. Высокая •1астота, короткие волны. 

Квадратура - сдвиг no фазе на 90°. Снтуашт, когда две сину
соидальные волны имеют одинаковую частоту, 1ю фаза одной 

во,1ны сдв11ну1·а no опюшению к другой на 90°. 
Квадрафо1111•1еский - термнн. оnрсделяющий звуковоспро-

111водящую 11л11 звукозат1сывающую систему с четырьмя ра1де

ле1111ым11 звуковыми каналами. 

Квантова1111е (д11екрет11зац11я) - преобразованне нз неnре

рывной формы в дискретную. Формирование некоторого числа 

квантова~шых. т.е. дискретных вели•шн, которые могуг быть ис

nолыованы для 01111сан1ш неnрерывного с11гш1ла. Лу•1шим nри

мером исnолыова~шя квантонания является npouecc имnульс
ной модуляш111, где дискрсппированные веш1•1ины использу

ются для оnределения некоторых характеристик nослсдователь-

1юсп1 имnульсов. 

Кварц - кристалл. обладающ11й nье1оэлектри•1ескими свой

ствами. 

Кварцевый rенератор - генератор электрическнх колебаний 

на основе кварцевого кристалла. в котщюм исnолыуется сnо

собность кристалла кварuа генерировать колебания с фиксиро

ванной собствс111юй •1астотой. 

Кило - 1) nриставка, озна•~ающая увеличение в 103 раз; в со
кращешюм виде - к; 2) nриставка, в вычислителыюй технике 

озна•1ающая увели•1ение в 2 '°раза, т.е. умножение на 1024, в со
кращенном виде - К. 

Кнслотно-свннцовый аккумулятор - возобновляемый (вто

ри•111ый) источник тока. содержащий катоды из металлическо1·0 

свшша и аноды 11.з диоксида свинuа. nогруженные в электролит 

(разбавле11ную серную кислоту). Несколько соеднненных друг с 

другом аккумуляторов образуют батареи. которые обычно уста

навливают в антомобилях. 

Клав11атура - уст1юйство, имеющее внешний вид пе•шпюii 

машf1нки и 11редназ11а•1енное для ру•нюго ввода символов в ком

пьютер. Стшщартшн1 клавиатура nерсонального комньютера со

держит 101 клав11шу. 
Клнстрш1 - nр11бор на основе электронноli пушки. 11сnол~,-

1усмый как усилитель или генератор 11р11 работе на высоких ра

дио•rастотах. 
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КМОП-структура - комп:1ементарная (в·1ашюдопо:111яю

щая) МОП-структура - так 11а~ывают ~ю1юл1п11ую интеграль

ную схему на основе 11- 11 р-канальных МОП-траш11сторо11. Тех

нолоп1ю формирования таких схем н:вывают КМОП-техноло

п1ей. 

Коаксиальный кабель - кабель с внутренним проводником в 

виде одно- или шюгож11льноп1 11ровода и внеш11ей проводящей 

оболочкой. Проводн11к11 изолированы друг от друга, 11 весь ка

бель покрыт внешним слоt:м 11золяц1юнного материала. 

Колебания - периодические 11·~мс11е1шя электр11•1сского па

раметра. 

Коллектор - оди11 11'3 трех выводов биполярного тран·шсто-

ра. 

Коллимационная ошибка - ошибка измерительной аппарату

ры, при которой в отсутствие измеряемой вел11•11шы (ноль на 

входе) на выходе аппаратура фиксирует ненулевые покюаtшя. 

Комплементарная пара - в большинстве совреме11ных тран

зисторных усилителей звуковой частоты в предоконечных и.111 

выходных каскадах усншпелей мощности используется napa 
транзисторов, один нз которых 11-р-11, а другой р-11-р-пша, с но

добными характеристиками и бли·зкими коэффнц11е11там11 уси

лешш. Такан конфигурация назыnается комплементарной (взаи

модополняющей) парой. 

Компьютер - автоматическая система, обрабатывающая ин

формацию в соответствии с командами, содержащимися в про

граммах. 

Конденсатор - электронный прибор, состоящий из двух изо

лированных друг от друга проводящих п,1астин (обкладок). Та

кой прибор обладает электри•1еской емкостью и может, следова

тельно, сохраннть электри•1еск11й зарнд. 

Контактная площадка - место присоединения компонента к 

печатной плате. 

Короткие волны - диапазон радиово,1н, длины которых ле

жат в диапазоне от 10 до 100 м. 

Короткое замыкание - нежелательное электрическое соеди

нение двух точек в приборе илн схеме. 

Короткое замыкание на землю - повреждение, происшедшее 

в схеме 11ш1 системе, при котором проводник соединился с за

землеиием или сопротивление между нроводником 11 землей 
стало слишком мало. Такое повреждение явлнетсн пр11•111ной 

возю1кновс1шя неприемлемого тока замыкания на землю. 
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Коррекц11я (комnенсащ1я) - процесс, в результате которого 

помеха. созда1111ая системой, может быть скомпенсирована. 

Коэфф11щ1ент заполнения - отношение между длительнос

тью 11м11ульса 11 временем, прошедшим между следующими друг 

за другом импу;~ьсам11. 

Коэффициент иоглощен11я - отношение энергии акусти'!ес

ких волн, пог;~ощенных поверхностью, ко всей энергии акустн

чсскнх волн, достигших это1u1 поверхности. 

Коэффициент полезного действия (КПД) - отношение мощ

ности. вырабатываемой схемой, к мощности, потребляемой схе

мой от источ1шка питания. 

Коэффициент разветвления по выходу - максимальное коли

чество схем, которые могут быть 110дклю•rены в качестве нагруз

ки на выход rюдобноfl схемы. 

Коэффициент ус11лен11я - этим параметром оценrшают воз

действие схемы на амплитуду rюступающего сигнала. Ко,1ичест

венно коэффициент усиления раве~r отношению выходного сиг

нала к входному и может выражаться как 11ростым отношением, 

так и в дец11бе,1ах. 

КПД - см. Коэфф1щ11ент полезного действия. 

Кремний - полупроводниковыlr материал. наиболее широко 

ис1юль·1уемый для изготовления полупроводниковых приборов 

11 интегральных схем. 

Кристалл - см. Чип 1. 

Круговая частота - см. Угловая частота. 

Лавинный пробой - нвлен11е резкого возрастания тока в об

ратносмещенном р-11-переходе, вызванное лаошшым размноже

нием носителей 'Заряда под действием сильного электрического 

поля. В отличие от теплового, лавинный пробой - явление об

ратимое. 

Лазер - русская всрс11я английской аббревиатуры LASER 
(Ug/11 Л111plificatio11 Ьу Stimulated Emission of Radiarion). Лазер - ис

точrн1к когерентного. монохроматического света. который не 

об~патслыю долже11 быть uнднмым. Существуют лазеры с ульт

рафиолетовым н инфракрасным юлучением. 

Лампа накатшания - лампа, которая 111луqает свет в слу•~а

ях. когда ее 1111ть накала рюогрета электрическим током. Обыч

но нить flat рсвается до темиературы 2500°С 11 более. 
Легирование - добавление nр11месей к •шстому 1юлу11ровод-

1111ковому материалу с нслыо 111менения количе.стпа и типа су

ществующих носителей :~аряда в полупровод1111ке. Чтобы сфор-
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м11ровать полупроводник 11-пша, добав,1шот донорные пр11мес11. 

Дю1 полу'1ения rюлуnроводн11ка р-типа добавляют акuеnторные 

примеси. 

Линейная схема - считают, что любая схема илн систе~1а яв

ляется линейной, если ее выходной сигнал всегда прямо про

порционален входному сигналу. 

Лошческая блок-схема - блок-схема, на которой логическая 

схема изображена в внде совокупности логических элементов. 

Логическая схема - электр11'1еская схема с двумя или более 

входами и с одним или более выходами. Состошше на выходах 

является прямым ре·зулыатом состояюrй на входах. Примером 

могут служить схемы, выполняющне такие логнческие опера

ции, как И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, Исклю'~ающее ИЛИ. 

Логический символ - графический знак, условно обо3нас~аю

щий ЛОГИ'IеСК\IЙ элемент. 

Логический элемент И - лоп1•1еская схема, на выходе кото

рой устанавливается ВЫСОКИЙ уровень, если снпшлы на всех 

ее входах также имеют ВЫСОКИЙ уровень. 
Лоn1ческ11й элемент ИЛИ - 1юп1•1еская схема, 11а выходе ко

торой усr<111авл11вается ВЫСОКИЙ уровень, если хотя бы на од
ном из ее вхолов будет ВЫСОКИЙ уровень. 

Логический элемент ИЛИ-НЕ- жш1ческая схема, на выходе 

которой устанавливаетсн ВЫСОКИЙ уровень, если на всех вхо
дах НИЗКИЙ уровень. Если на одном 11ли более входах ВЫ

СОКИЙ уровень, то на выходе устанавливается НИЗКИЙ уро
вень. 

Логи•1еский элемент И-НЕ - погическан схема, на выходе ко

торой устанавливаетсн ВЫСОКИЙ уровень, если на одном ши 
более вхолах НИЗКИЙ уровень, 11 НИЗКИЙ уровень, если на 
всех входах ВЫСОКИЙ уровень. 

Логический элемент Исключающее ИЛИ - логнческая схема 

с двумя или более входами, на выходе которой устанавливается 

ВЫСОКИЙ уровень, если ВЫСОКИЙ уровень установился на 
одном и только на одном входе. 

Логический элемент НЕ - лоп1'rескан схема, на выходе кото

рой уровень всегда противоположен урош1ю сипщла tlЗ входе. 

Снноним - инвертор. 

Магнит, магнетик - термин, относящ11йся к некоторому объ

С1'."ТУ, сощающему магнитное поле. Мапшт может быть rюстоян

ным (свойстRам11 магнита облал.ают некоторые вещестr~а) 11ли 

временным (электромагнит). 
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Магннтная головка - преобра1ователь магнитно-записываю

щей системы, который преобразует электрические сигналы в соот

ве·1ствующее 1ш мап11п1юе поле длSJ последующей 13ш1си на маг-

1111п1ыi1 носитель. Он же реализует 11 обрат11ое преобрюование. 

Магн11тная 11ндукuия - см. Плотность магнитного потока. 

Маrnитное поле - Пространство, окружающее магнит и об

ладающее некоторыми свойствами, которые иллюстрируются 

силоными л1111ш1\111. Кол11чествснно магнитное поле характери

зуется напряженностью магнитного поля. 

Магнитное сопротивление - магнитный эквивалент электри

ческого (актинного) сопропшлениs~. 

Магнитные силовые л11111ш - ·1амкнутые на полюсы магнита 

воображаемые л11111111, касательные к которым укюывают на

правление снл. действующих в магнитном поле. Вне магнита 

они направлены от северного по,1юса к южно'1у. Замкнутая тра

ектор11я линнй потока маrнитно1"1 11ндук11ии. 

Магнитные явле1111я (магнетизм) - совокупность свойств, 

11р11сущ11х мапнпам 11 магнет11кам. 

Магннп1ый поток - поток с11ловых линий, проходящий че

рс·1 11екоторую площадь в пространстве, окружающем магнит. 

Символ - Ф. Ещ11тш1 магюп1юго потока - вебер [Вб). 

Магнитоэлектр11ческий измерительный прибор - аналоговыll 

ю~1срнтельныii прибор с подниж1юй катушкой, который пока

зывает измеряемую величину. Основным элементом этого при

бора является точно сбалансированная катушка индуктивности, 

способная 1пмеюпь положе1111с в магнитном поле. Катушка по

норач1шается 11р1111ротекан1111 через нее тока, и угол поворота за

висит от величины протекающего тока. 

Мазер - русская версия ю1гш11iекой аббревиатуры MASER 

(Miamvm·e Amplifrcation Ьу Stimufated Emissio11 о/ Radiation). При

бор, генерирующий поток электромагнитных волн СВЧ диапа-

1она. Принцип работы аналогичен принципу работы лазера, от

личие состо1п в диапазоне 11з.1учаемых волн - мазер генерирует 

СВЧ-сигналы, а не свет. 

Макет, макеп1рование - часто применяемый метод констру

ирования 11 тест11рова1111л. осуществляемый 1юсредством вре

менного созла~111я схемы и1 сме1111ых блоков, им1п11рующеii 

свойства конструируемого прибора. 

Марганцево-щшковый элемент - см. Элемент Лекланше. 

Машшшый код - код, который распознает центральный 

процессор кош1ыотера (двоичный код). 
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Мгновенная вел11чнна - з1~ачс1111е некоторой переменной ве

личины, измеренное в конкретный момент времен11. Со време

нем это значение может 11зме1111ться. Например, ~11·нове1111ое 

значение тока, мгновенное значение напряжении. 

МДП-транзистор - полевой транзистор со структурой л1е

талл-д1олеюпр11к-110J1у11роводн11к (см. Полевой транзистор с изо

лированным затвором). 

Мега, М - 1) приставка, озна'~ающаn увеличе1ше в 106 раз; 
2) приставка, в ВЫ'IИслительной технике означающаn увеличе

ние в 220 раз, т.е. умножение на 1048576. В сокращенном виле 
обозначается «М» и в первом, 11 1ю втором случанх. 

Международ1щя электротехин•1еская ком11ссня - Междуна

родная организация по определению стандартов (см. МЭК). 

Мерцания - восприятие гла·юм нежелательных изменений 

(11ульсаций, флуктуаuий) яркост11 экрана, когда эт11 нзмене11ия 

происходят быстрее (интенсивнее), чем 1ю·шоляет инертность 

зрительного восприятия. 

Метод эквивалентного генератора (теорема Тевеннна

Гельмrольца) - теорема, испо,1ыуемая длн упроше1111я анал11за 

резистивных цепей. Также IШ'!ЬJВаетсн л1етодо,11 акт11вного двух

полюсника, или л1етодол1 холосmого хода и короткого з11л1ыкш1и11. 

Этот метод представляет собой расчет тока в выделенной цепи 

путем замены активного двухполюсн11ю.1 эквивалентным генера

тором. 

Микро, мк - приставка, означающая уменьшение в 106 рю 
(или умножение на 10-6). 

Микроволновый диапазон -диапазон, расположе1111ыl1 в эле

ктромагнитном спектре волн между диа11азоном 11нфракрас11ого 

излучениn 11 диапазоном радиоволн, пр11бл11зителыю между 3 

мм 11 J.З м. 

Микрокомпьютер - см. МикроЭВМ. 

Микропроцессор - интегралышя схема, содержащан uент

ральный процессор. 

Микрофон - устройство, преобразующее звуковую энергию 

в электрическую. 

МикроЭВМ (микрокомпьютер) - компьютер на ба'!е микро

процессора. В настоящее время микропроцессоры 11р11ме11яютсн 

в 0•1ень шнроком спектре устройств, поэтому ·3на•1е1111е терм11на 

«микроЭВМ» стало несколько размытым. 

Милли, м - приставка, означающая у~н:11ьше11ш: в 103 рю 
(или умножение на 10-3). 
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МККР (CCIR) - Международ11ыii консультативный комитет 

по рад1юсвя"J11. Орган111ац11я, входящая в Международный союз 

по телекоммун11каш11~м (lпtemational Radio Co11sultati11e 

Commillee). 
МККТТ (ССПТ) - Международ11ыii консультативный ко

м~пет по телсграфш1 11 тслсфш11ш (/11tematio11al Telegrap/1 апd 
1е/ер/юпе Co11.шltati11e Commillee) - ор1·ан11зация, которая выраба-

тывает ре.комендац1111 110 стандартизации ре'-1евых с11стсм 11 сис

тем передачи данных. 

Модем - тсрм~111, образова1111 ы ii сокращен нем двух других -

модулятор-демодулятор. Любое устройство, которое 11реобрюу

ет сигналы нз од11ой схемы или системы в сигналы другой схемы 

или с11стемы. Обы•шо модемы исполиуют для соединения двух 

компыотероn чере1 телефонную сет~ •. 
Модуляция - изменение одного параметра сигнала в соот

ветствш1 с и1менен11ем другого нараметра. Например, модули

рование ам1ш11туды несущей музыкальным сигналом. Во:~можна 

модуляu11я других параметров 11ссущей - фазы. частоты 11 даже 
комби11аш111 параметров. 

Мо11охроматическ11й свет - световое излучение одного цвета, 

т.е. 11злу•1сн11е только од1юii частоты электромапштного спект

ра. 

Монохром11ое телев11де1111е - черно-белое телев1щен11е. 

МОЛ-транзистор - полевой транзистор со структурой .ме-

111алл-оксид-11олу11роводник (см. Полевой транз11стор с изолиро

ва11ным затвором). 

МОС (ISO) - Международная организация 110 стандартиза
цш1 - Лссоцшщия национальных организац11й 110 стандартиза
нии, обес11еч11вающая разработку и поддержку глобальных стан

дартов в сфере коммуникаций и обме11а информацией. 

Мостовая схема - электрическая цепь, состоящая из компо

нентов. обра1ующих квадратную форму. 

Мостовой выпрямитель - двухполупериодный выпрям11тель, 

состоящиii 1п четырех диодов, соединенных в мостовую схему. 

Мощиость - скорость, с которой исполыуется энергия или 

про111вошпся работа. С11мвол - Р. Едшшца мощности в элект

ротехнике - ватг [Вт). 

Мощиый (силовой) тра11з11стор - транзистор. который управ

ляет сигналами большой мошности. 

МСЭ (IТU)- Межлу11ародный союз по телекоммуникациям 

- международ1шя организация, основанная европейскими стра-
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нами д,1я разр<1ботки международных стандартоо о области пере

д<1'111 информации (f/l/emational J'e/eco111mш1icatio11s U11io11). 
Мульт11вибратор - электрическая схема, которая содержит 

дш1 инвертора, соединенных таюш образом, что оыход одного 

sшляется входом другого. Пр11 ре·шсп1вноii свя111 этих инверто

ров полу•1ается бистабильный мульпшибратор, ·1:е. мульпtв11-

братор с двумя устойчивыми состошшями, 11л11 триггер. Прн ре-

111спшно-емкостной с1щ"J11 обрюуется ждущий му11ьт11вибратор, 

11;111 одновибратор, а при емкостной - мультивибратор без ус

той•швых состояннй, или генератор nрямоугш1ьных 11~111ульсов. 

Мультиплексор - устройство, вшюлняющее онерацшо уп

лотнения (см. Уплотнение). 

МЭК (IEC) - Междунщ1одная электротехническая ком11с

с11я ( lntemational E!ec11·01eclmical Commission). 
Нагрузка - электрическая схема или система, котораи под

клю•1сна к ныходу другой схемы 11 пр11нимает от нес энер1·ию. 
Нагрузочная прямая (линия) - mшия на 1~агру10•111ой харак

теристике компонента, которая пока1ьшает свmь ыежду напря

жение~~ и током в схеме. 

Нагрузочная характеристика - характеристическая кривая 

(обы•ню для транзистора), на которой покюано соотношение 

между 111ме11иемым11 параметрами (между выходными характе

ристиками прибора и параметрами ню·ру·жи). 

Надежность - способность компонента, схемы или системы 

выполнять свои функции в течение заданного отрс"Jка времени. 

Нано, н - приставка, 01ш1•1а~ощая умеиьшение IJ 109 рю (1ыи 
умножение на 10-9). 

Напряжение вторичной обмотки, втори•1ное напряжение - на

пряжение, возникающее на втори•~ ной обмотке трансформатора. 

Напряжение обратного смещения - напряжение на р-11-пере

ходе в случае, когда слой р-тнпа имеет отрицательный потенци

ал по отношению к слою п-пша. 

Напряжение постоянного тока - напряжение, полярность ко

торого не изменнется со временем. Различают наприжение ис

точника, которое •~асто называют эле1011родвижJ'Щеt/ cuJ1oi1, и на

пряжение между двумя произнольвыми то•1кам11 схемы, нюыва

емое 11адениел1 напря.нсетт. Символ напряжеюш ностоянного 

тока- Voc· 
Напряжение прямого смещения - говор111; •1то переход сме

щен в прямом направлении, если подключение к полупроводни

ковому р-11-переходу 11сто•11111ка постоянного нанряжения вы3Ь1-
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вает значительный ток. Если изменить полярность на11ряжс11ия, 

ток станет не·3нач11телен. Таким обрюом, при прямом смещении 

полупровод1111ковый д11од имеет высокую проводимость, 11р11 

обратном - высокое сопротивление. 

Напряжение смещен11я - фиксированное (неизменное) на

пряжение на электронном компоненте, подключенном к источ

нику питания. 

Напряженность - спла во.здействпя электрического или маг-

111п1юго поля. 

Напряженность магнитного поля - величина, характеризую

щая магннтное поле. Символ - Н. Единица напряженности 

магннтного поля - а~шер на метр [д.м- 1 ]. 
Насыщение - состоянне, при котором выходной ток элек

тронного устройства достпгает максимального значения, превы

сить которое 011 не может, и при дальнейшем увеличении вход

ного сипшла не IПМСНЯСТСЯ. 

Наушник11 - два головных телефона, прикрепленные к дер

жателю, ил11111готовленные в каком-либо другом виде, позволя

ющем :1акрешпь нх 1ш голове •1еловека. 

Неавтономный (онлайновый) реж11м работы (011-/i11e) - неав

тшюмным устройством называется устройство. подсоединешюе 

к компьютеру и передающее 11л11 получающее данные от ком

пьютера. Также онлаii1ювым режимом работы называют режим 

работы компьютера, подключенною к сети и получающего, пе

редающего 11 обрабатывающего данные в реальном масштабе 

времени. 

Негативная модуляция - модуляция, которую применяют 

при передаче тслев1пионных сиmалов, при которой при более 

высоком положительном сигнале экран становится черным, а 

при отрицательном снгнале - белым. В результате любые при

нимаемые тслевн:юром помехи отражаются на экране в виде бо

лее темных 1пображсниlt и, следовательно, менее заметны, чем 

llpИ ПОЗllПIВJЮЙ МОДУЛЯЦИИ. 

Нейтрализация - вид частотной коррекщш транз11стор11ого 

каскада. У высоко•1астотных тра1п11сторов есть склонность к са

мовозбуждешно вследствие наличия емкости коллектор-база. В 

современных высоко•шстотных транзисторах эта емкость 0•1ень 

мала. Для преодоления эффекта самовозбуждения в ранних 

транзисторных усилителях в каждом каскаде обычно исполыо

валась емкоспшн отриuательная обратная свя11, небольшой глу

б1111ы, которая получила ttазванне нейтралнзащш. 
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Нелинейная (система) - схема или система, выход~ юй сигнал 

которой не я·вляется прямо пропоршю11альным входному во·~

действню в течение всего времени. 

Неоновый 11ндикатор - инднк;пор, ос11ованный 11а гюора>

рядных свойствах инертного газа неона. Для того чтобы 1шдика

тор на•~ал излучать свет, требуется подать на него 11апрнжен11е 

около 80 В. Эти устройства обычно используютсн для индика

UШI напряжения в электросетях. 

Непер - бе1размерная внесистемная ед11юща длs~ выраже

ния отношения мощностей двух сигналов, а также уровня звуко

вого давления, усиления, ослабления 11 т.п. Есл11 в основе де1111-

бела лежит десятичный ;югарш\щ, то непер является натураль

ным логарифмом. Символ - [Н11\. 1 Нп равен 8.686 дБ. 
Непропаянное соединение - дефект соед11нен11я, во·mикншй 

в результате нарушения технолоп111 пайки. 

Несинхронизированный мультивибратор - см. Генератор пря

моугольных 11мпульсов. 

Несущая - сишал, который модулируется и11формаu11011-

ным (модулирующим) сигналом и нсполиуется для передачи 

ннформаuионного сигнала, например, при помощи амплитуд

ной или частотной модуляшш. 

Низкая частота (НЧ) - рад1юсип~алы в д11а11юо11е •~астот от 

30 кГu до 300 кГц, имеющие дл11ну волны 1".10 к~1, юш1шю11 

ДВ (длинных волн). 

НИЗКИЙ лоrи'lеский уровень - термин, 060'J11а•~ающ11й ло
гический ноль (в познтишюй ;югнке). 

Низкочастотная детонация (плавание звука) - 11шко'~астот-

11ое (в диапазоне ниже 10 Гц) периодическое изме11с1111е высоты 

тона выходного звукового сигнала системы ·шуко1.юсr1рш11всде

ния. 

Никель-кадмиевый rальваиический элемент - 1ю·юб1юшше

мый (вторичный) источник тока с никелевым аноJ1ом, катодом 

и:J кадмия и гидроксидом калия в ка•1естве электро:шта. 

Носители заряда в полупроводнике - дырки ил11 электроны в 

полупроводнике или в полупровод1шковом приборе, дш1же1111с 

которых обуславливаt:т электрнс1сский ток. 

НТСЦ (NTSC) - система цветного телевидения, 11]Jиняп1я в 

США и некоторых других странах. Полусшла свое нювание 110 

аббревиатуре Национального комитета по телев1шюнным сис

темам США ( National Televisio11 System Commillee). 
НЧ - см. Низкая частота. 
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Обновлен11е (реrенераuия, восстановление) - восстановление 

1111формаuи11. 1апис;~нной и сохране1той таким образом. что 

данные не теряются. Рсгснерашш обы•1но используется в дина

мической тшят11 или в устройствах, где считывание может быть 

сшпано с разрушением носителя. 

Обратная связь - щпврат некоторой части сигнала с выхода 

схемы ил и системы на се вход с целью автоматического управле

юш работоii этой схемы или системы. 

Обратное напряжение р-п-перехода - см. Напряжение обрат

ного смещен11я. 

Однов11братор (ждущий мультивибратор) - электрическая 

схема с ошшм устойчивым состоянием. При поступлении на 

вход запускаюшего импульса мультивибратор на определенное 

время переходит во второе состояние, после чего возвращается в 

исходное состоя1111с. 

Однопереходный транзистор (двухбазовый диод) - транзистор 

с тремя BЫBOД<IMll, СОСТОЯЩllЙ IП полосы кремния 11-ТИП<I с базо

вым выводом н;~ каждом конuе (бюа 1 и баз;~ 2) и эм11ттерной 
областью р-т1111а. Ток. протекающпй от одной базы к другой. уп

равляется током эмиттера; когд;~ эмиттерное напряжение досп1-

п1ет 011ределе1111ого уровни, 11срсход эмиттер-база 1 фактичес
КII '3акора•шваетсн. 

Однополупер1юдный выпрямитель - электрическан схема, 

про11ускающая только одну половину волны каждого периода 

1юс1у11аюшеrо с11гнала переменного тока. 

ОЗУ - см. Оперативное запом11нающее устройство. 

Окислен11е - пронесс в пронзводстве кремниевых полупро-

1юдн11ковых 11р11боров 11 интеrрмьных схем, во время которого 
на пластинах, помещенных в реактор для окисления, образуется 

слой оксида. 

Октава - разность или интервм между двумя звуками, час

тоты которых относятся друг к другу как 2: 1. 
Ом - ед11н1ша активного и реактивного сопротивления, им

педанса. Од1111 ом 011ределяют как сопротивление такого про

водника. в котором постоянный ток величиной 1 Л устанавли
вается при напрнжешш 1 В на его ко~шах. 

Омичесю1й - так говорят о материале, сопротивление кото

рого соответствует закону Ома. 

Ом-метр - ед11н1ша уделыюго сопротивления. Обозначение 

[ОМ·М). 

Омметр - прибор длн измерения сопротивления. 
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Оперативное зцпом1111ающее устройство (ОЗУ) - пш компью

терной памяти, досту11 к ячейкам которой осуществляется непо

средственно, т.е. не последовательно (не :зависит от месторасно

ложеюш ячейки). Иногда такой внд памяти нюьшают ЗУПВ -
1апом1шающее устройство с пронзвольноli выборкой. 

Операционный усилитель - ус11л11тель (как прави;ю, изготав

ливаемый в виде интегральной схемы), на основе которого воз

можно создание различных электронных устройств, для чего 

требуется всего лишь источник шпаюш н несколько до110лш1-

тельных компонентов. 

Опережение по фазе - параметр, характеризующий положе

ю1е сигналов, следующих друг за другом; юмеряетсн как вре

менной интервал или как разность фю в радианах или градусах 

(угловых). 

Оптоволоконный кабель - кабель, состонщ11й 1в множества 

тонких нитей, изготовленных из прозрачного материала, обла

дает высокой пропускной способностью при передаче световых 

сигналов. 

Освещенность - отношение светового потока, падающего на 

поверхность под прямым углом, к площади поверхности. Сим

вол - Е. Едшшца освещенности - люмен на квадратныП метр 

[л·м- 2 ] и;ш люкс [лк]. 

Ослабление (затухание)- уменьшение уровни электрическо

го сигнала (1:е. снижение величины напрнже1111я, тока 11л11 мощ

ности). 

Основная частота (собственная частота, частота основной rар

моники) - обычно самая юпкая частота в составе си11усо11даль

ных частот, содержащихсн в сложном периодическом сигнале. 

Осuиллоrраф - контролыю-111мер11телы1ый прибор, отобра

жающий на своем экране один 111111 более периодов колебаний 
напряжения. Одним из основных элементов осциллографа нвля

стся электроюю-лу•1евая трубка, из-за •1его он по,1у•111л назвиние 

электронно-лучевой осциллограф, или сокращенно ЭЛО. 

Отказ (выход из строя) - •~асп1•шая или полная неработо

способность или неправильное фу11кщю1111рова1111е компонен

тоn системы. 

Отклонение на полную шкалу - максимальное з1ш•1ен11е ш

меряемого параметра, которое может быть пока~а1ю стрело•1-

ным измерительным прибором. 

Отладка проrраммы - действия по нахождению 11 исправле

нию ошибок компьютерной програм~1ы. 
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Оrносительная диэлектрическая проницаемость - физическая 

величина. характерюуюwая ди·электрик, численно равная опю-

111ен11ю абсолютноl! л11электрической прошщаемости материала 

к абсолютноii диэлектрической проницаемости вакуума. Этот 

параметр 11окюывает, во сколько раз взаимодействие между за

рядами в материале меньше, чем в вакууме. 

Отношен11е мощностей - отношение измеренной акустичес

кой 11л11 элсктрнчсской мошности к стандартному уровню мощ

ности, выраженное в белах. На практике основной единицей от

ношения мощностей является децибел [дБ). 

Отношение сиrнал/шум - отношение величины сигнала в не

которой точке системы к величине шума в той же самой точке. 

Обычно выражается в деuибелах. 

Оrрицателы~ая обратная связь - 11роцесс унравления, при 

котором часп, выходного сигнала системы передается обратно 

на вход. При нзменении глубины обратной связи изменяется ко

эффи1шент ус11ления системы. Таким образом, выбрав необхо

димую глубину обратной связи. можно автоматически управлять 

коэффициентом усиления. 

Отрицательное смещение - напряжение на электроде элек

тронного компонента. отрицательное по отношению к фикси

роваююму опорному потенциалу. 

ОУ - см. Операщtонный усилитель. 

Ошибка - расхождение мсжлу истинным значением величи

ны 11 ее измеренным зна•1ением. 
Ошибка в проrрамме (сбой)- ошибка или дефект в ком11ыо

те1шой программе. Ошибки в программировании делятся на три 

класса: сшпаксическне (нарушение правил программирова

ния), семантические (искажение смысла чего-либо в языке про

граммирования) и логические (неправильное задание алгоритма 

ВЫ'IИСЛеt111Й). 

Падение иапряжеиия - напряжение между двумя точками 

цепи, возникающее в результате протекания тока от одной из 

этих то•1ек к другой. 

Пакетная обработка - компьютерный метод, используемый 

в больших комныотсрных системах, заключаюшийся в том, •1то 

ряд предварнтелыю подготовленных программ запускают еди

ным пакетом. 

ПАЛ (PAL)- система цветного телевидения (от английского 
pl1ase altemation Ьу !ine), используемая во многих европейских 

странах 11 на некоторых других континентах. Существует множе-
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cтJJo разновидностей этой системы. Полное ~rа·шанне перево

днтся как «построчное изменение фазы". 13 этой с11стеме сшнал 
цветности разлагается на две составляющие, которые передюот

ся по отдельности. Разность фаз этнх двух составляющих пере

ворачивается (изменяется на обратное '!Наченне) чере'3 каждую 

строку, •по позволяет уменьшить ошибки, во·зю1кающие благо

даря измеие1111ю фазы прн приt:ме сигнала. 

Памят~. (запо~шнающее устройство) - любая uнфровая схема 

(в том числе компьютер), которан способна сохранять 11нформ<1-

цию в цифровой форме. 

Память на цил1шдрических магнитных доменах (ЦМД) - тн11 

прибора для компьютерной памяти на основе материала, обла

дающего магнитными свойствами, который, несмотря на то •по 

является твердотельным, имеет не полупроводш1ковое проис

хождение (природу). Данные сохраняютсн благодаря магнитной 

полярюацин доменов, образующих материал. 

Пара Дарлингтона - комбинация из двух траюисторов, ко

торые функционально работают так, как если бы это был один 

транзистор. Коэффициент усиленин такою нрнбора равен про-

111ведению коэффициентов усиленин траюисторов, образую

щих пару. 

Параллел~.ная схема - электр11<1еская схема, содержащан два 

(или более) компонента, соединенных параллельно. 

Параллельное соединение - говорят, что ком11011енты соеди

нены параллельно, если ток от одного источника прн протека

нии через эти компоненты разделяетсн, после чего вновь объе

диняется. 

Параллельный резонансный контур - электрическая схема, 

содержащая параллельно соединенные конденсатор н катушку 

1шдуктионост11. На определенной •~астоте перемс1ш01·0 тока 

в такой цепи возникает ре:юнанс, на·Jываемый резонансом 

токов. 

Параметр - некоторое свойство, характерюующее элек

тронный компонент, схему или с11стему. Типичными параметра

ми являются напряжение, ток, со11ротивление, емкость и т.п. 

Параметрический усилитель - 1) усилитель СВЧ, реактивное 

сопротивление которого изменнется по какому-либо закону; 

2) усишпел1, '3вуковой •~астоты, усил11вающиf1 или ослабляющий 
сигналы определенной частоты, не 1пмеюш в то же время спп~а

лы остальных частот. 

Паскаль - компьютерный я·1ык высокого уровнн. 
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Паспорт11ые данные - данные, содержащиеся о специфика

ш111 на траfп11стор. Эти данные от1сьшают множество парамет

ров 11 характеристик работы пр11бора. 1ю, как правило, больш1ш
стоо из них необходимо только для ра.зработчиков схем. Наибо

лее важными параметрами. необходимыми в случае заме1·1ы 

тран.зистора, являются максима,1ь11ое напряжение коллектор

эмиттер ( VcE 1110,), коллекторный ток Uc). коэффициент усиле
ния (l1r0 ), 1·ра1ш•1на~1 •~астота (f,) 11 выходная мощ11ость. 

Пассивныii компонент - комrю11ент электронной схемы, ко

торый не обладает усилительными свойствами. 

Перви•шый элемент - хим11ческий исто•ншк тока, структура 

которого не позволяет 11ровод11ть его пере.зарядку (в отличие от 

аккумулятора - вторичного источника.) 

Перегррка (перевозбужде11ие) - этим термином в основном 

описываются линейные с11стемы, например усилители, в состо

яю111. когда величина 11х входного сигнала такова. что выходной 

сигнал становится нелинейным. Перегрузка усилителя приводит 

к искажениям оыход1юго сип~ала. 

Перекрестные помехи - электр11•1еские наводки, вызванные 

взаимодействием сигналов в сосед1111х каналах связи (переда•ш). 

Переменныii ток - электрический ток, периодически и·1мс

няющ11ii полярность. В техническоii литераrуре испол1,зуется 

аббревиатура «АС» или «ас» (от а111·л11йского «altematiпg c11rrenl» ), 
символ - lлс 11л11 1 (АС). 

Переход Джозефсона - переход межлу тонким слоем диэле

ктрика 11 соерхпроводящим материалом. Ток сверхпроводника 
может тс•1ь •~срез переход даже о отсутстоие напряжения. 

Период - время, в течение которого совершается один пол-

11ый цикл 11ериод11чсского процесса. Симоол - 7: 
Периоди•1есю1й - термин. который используют при описа

и1111 любого регулярно 11овторяющегося процесса. 

Пер11фер11йное устройство - любое устройство, работающее 

сооместно с компьютером. но не входящее в его состав. Напри

мер. 11ри1пер, модем, и т.д. 

Печатная плата - тонкая подложка, явл11ющаяся основой 

д..1я 11·1готоолс1шя электронных устройсто. Все или большая 

•~асть схем 11 компо11е1пов монтируется на этой подложке (11е

•1апюii 11лате) 11 соедшшется между собой тонкими медными до

рожками. 

ПЗС - см. Прибор с зарядовой связью. 

ПЗУ - см. Постоянное запом1шающее устройство. 
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ПЗУ, программируемое плавкими перемычками - тип 110сто

янноl1 памяти. содержащеl! матр1111у 11лавких перемы•н:к. Па

мять может быть запрограммирована «переж11га1111ем» выбран

ных перемычек. 

Пико, п - приставка, означающая уменьшенш~ в 1012 ра"3 

(или умножение на 10-12). 
Пиковое значение - максимальное з11а•1ен11е амплитуды пе

р1юли•1еского колебания. 

Пиксель - см. Элемент изображения. 

Плавающая (схема) - терм11н, которым характеризуют не

подк..110•1енную часть схемы. 

Плавкая перемычка (вставка плавкая, предохранитель) - эле

мент схемы, позволяю1щ11! рюо11кнуть э,1ектр11•1ескую пепь в 

случае, когда проходящий через цепь ток 11ревыс11т 'Заранее рас

с•111т-<111ный уровень. Обычно 11еремы•1ку формируют, используя 

короткий легко плавящийся щю1юдник, которыl! 1ia онределен
ной частоте и при определенном напряжеюш будет плавиться 

(«пережигаться»), размыкая тем самым соединение. 

Пластина сердечника - тонкая стальная заготовка, использу

емая для создания 11ногослойных каркасоu (11апр1шер, длн и·1го

товления сердечников трансфор11аторов илн реле). 

Плоский конденсатор - ко1ще11с11тор, сформ~1рован11ый 1л 

доух параллельных проводящих пластнн, межлу которыми по

мещен диэлектрик. 

Плоскостной транзистор - устареuшее 1шзшш11е биполярно

го транзистора. 

Плотность магнитного потока - магнитная шщукщш. Маг

нитный аналог электри•1сского поля. Символ - В. Единица 

плотности магнитного поток11 - тесла [Т] шш вебер н<1 

квалратный метр [Вб·м-2 ]. 

Плотность упаковки - количество тр11нз11сто1юв или лоп1•1е

ских схем, прнходs11u11хся на ед11ющу пло1шщ11 •1111ш 111пегр11ль

ной схемы. 

Подвижная катушка - катушка индукт11вност11, И%tеняющая 

свое положение благодаря току, протекающему •1ерез ее об~ютку, 

при н11хожде11ни в магнитном ноле. 

Подвывание - жаргонное выражение, обо111<1'IаЮщее нел11-

нейные искаженин звукового с11гнал11, обусловленные ::тектри

ческой или акусти•1еской обратнш1 свн"JЬю. 

Показатель преломления - отношенне скорости свет<! в ваку

уме к скорости света в материале. 
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Поле - 1) фишческое поле - особая форма материи, характе

рюуемая 11епрерыв11ы:1-1 распределением фш11ческ11х всл11•111н в 

11ростра11стве; 2) электролrагниmlfое поле - физическое 11оле, 

благодаря которому реалюуется взаимодействие электрически 

заряженных частиц; 3) набор битов, формирующих единицу 

данных для се пос:rедующсй обработки; 4) набор C11JOK, образу

ющих телешпионную картинку. 

Полевой транзистор - полупроводниковый прибор с тремя 

электродами (сток. псток и затвор). В полевом транзисторе nро

водимос1ъ канала. расположенного между стоком и истоком. 

определяется полем. создаваемым напряжением на затворе. 

Входное сопропшленис полевых транзисторов гораздо больше, 

чем у бшюлярных тран"J11сторов. По способу управления эти 

приборы делятся на два класса: транзисторы с управляюшим р

п-переходом и МОП-транзисторы. 

Полевой транзистор с изол11рованным затвором - полевой 

транзистор .. затвор которого отделен от области канала дпэлект
риком. вследствие чего ток затвора полностью отсутствует. 

Входное сопропшле1111е такого транзистора намного выше. чем 

у тра1п11стора с р-11-переходом в качестве затвора. Синонимы -
МОП-транзистор. МДП-транз11стор. 

Полная проводимость - параметр, обратный импещшсу 

(полному сопротивлению). Символ - G. Еднниuа 11ровод11мости 
- сименс [См]. 

Положительная обратная связь - проuедура управления, при 

котороii часть выходного сигнала системы передается обратно 

на вход такнм образом. что входной сигнал схемы усиливается 

(обеспечнвастся совпадение по фазе сигнала ПОС и входного 

сигнала). Увелнченис входного сигнала приводит к увеличению 

выходного. что. в свою очередь, приводит к увеличению сигнала 

обрапюii связи и т.д. В результате такой раскачки возникает ге

нераппя колебаний. Обы•шо ПОС применяется в генераторах. 

Полоса - 1) окрашенное кольuо (band) на электронном ком
поненте; 2) диапюон частот. вхош1щий в сплошной спектр час
тот н 11споль1уемый для передачи ннформаuии. Например, по

лоса пропускашш. полоса задерж1шания. 

Полоса заграждения (фильтра) - полоса частот. сигналы 11:1 

которой не пропускаются фильтром. 

Полоса пропускашtя - диапюон частот, в пределах которого 

рил.нотехннческое устройство передает сигнал без существенных 

искажеш1й и уменьшения амплитуды. 
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Полосовой фильтр - фильтр, пропускающий снгналы 113 не
которой полосы •~астот (полосы пропускан11я) 11 подавляющий 
сигналы всех остальных частот. 

Полудуплексная связь (поочередная двусторонняя связь) - па

радвусторошшх каналов передачи, по каждому из которых мож

но осуществлять связь в обе стороны, но одномомептно может 

работать только какой-либо один из этих каналов. 

Полупроводник 11-тиnа - nолуnроводю1ковый материал, в 

котором концентрация отрицательных носителей заряда, т.е. 

электронов, выше, чем положптельных, т.е. дырок. 

Полупроводник р-т1ша - полупровоJ11шковыi1 материал, в 

котором концентрация положительных 11ос11телей заряда, т.е. 

дырок, выше, чем отр1111ателы1ых, т.е. электронов (см. Дырка). 

Полупроводниковый материал - материал, электропровод

ность которого завнспт от 0•1ень маленького кш111•1ества введен

ных атомов примеси. В отл11•111е от металлов проводшюсть 11олу

провод1111ков увеличивается с ростом темnературы. 

Полупроводниковый прибор - пр11бор, работа которого осно

вана на свойствах полупроводникового материала. 

Полусумматор - элемеnтdрная цифровая схема, состоящая 

из лоп1•1еск11х элемеnтов и реа;11лующая функцию сумматора, 

но не имеющая входа переноса (см. Сумматор). 

Полярный - термин, ис1юль'Jуемый для описания любого 

компонента или прибора, который может быть введен (вклю

чен) в систему только 011ределе1шым образом (в соответствии с 

его поJ1ярностыо), например электролити•1еск11й конденсатор 

может быть включен в схему то,1ько при соблюдешш поляр1юс

т11, указанной на нем. 

Помехи - искажения любого сигнала в системе, вьпванные 

добавленными нежелательными сигналами. Помехи могут воз

никать как в результате некоторых природных явлений, так 11 

вследствие деятельности человека (см. Перекрестные номехи, Гу

дение, Зеркальная частота). 

Порог слышимости - уровень 1вукшюго давления или ин

тенсивность звука, присущая едва слышному для слушателя со 

средним уровнем слуха звуку. Для неискаже111юп) с11нусои

далыюго сигнала частотой 1000 Гц этот порог соответствует 

сред11еквадратическому значению звукового давления, равно

му 2· 1 o-·S Па. 

Последовательная передача - метод связи, при котором сим

волы передаются по одной 1шn1ш свял1 nоо•1еред110. 
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Последовательное соединение - соединение нескольких 

комnоне1пов в 11е11ь. в которой •1ерез все комnоненты nротекает 

OJlШI 11 тот же ток. 

Постоянная память - см. Энергонезависимая память. 

Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) - устройство 

nамят11 компьютера, дан11ые 1п которого можно только считы

вать. но не ш~1е11ять 11л11 записывать новые. Информашш. хра-

11имю1 в ПЗУ, обычно 11еобходнма для нормального функu11он11-

рова1111я компьютера и записывается в проt1ессе 11зготовле1111я 

ПЗУ. 

Постоянный ток - электри•1еский ток. не изменяющий по

;~ярность с течением времени. В технической литературе исполь

зуется аббревиатура «DC» или «dc» (от английского «di1·ect c111·-

1·ellf» ). Сш1вол - /ос пли I (DC). 

Потенциометр - переменный резистор с тремя контактами. 

Два ввешн11х контакта nодключают к источнику напряжения. 

а третий (скол1;3ящ11й) контакт может двигаться по длине резис

тора. 11зме11ш1 свой потеншшл относ11тель110 внешних кон

тактов. 

Потери - рассеяние мощности на резистивных элементах 

ЦCllll. 

ППЗУ - см. Программируемое ПЗУ. 

Правило левой руки - если расположить ладонь левой руки 

так, •побы магнитные силс•iJые линии входили в ладонь. а вы

нрямленныс четыре пал:.ца совпадали с направлением тока, то 

отогнутый большой валец укажет направление действия силы. 

Прав11ло 11равой руки - если расnоложить ладонь правой ру

ки так, чтобы магн11тные силовые линии входили в ладонь, а 

отогнутый большой палец указывал направление движения про

водника, то остальные выпрямленные пальuы будут покюывать 

направлсшtе тока. 

Представление (чисел) с плавающей точкой - средство выра

жения и обработки чисел в компьютере с помощью мантиссы и 

экспоненты. 

Предус1ш11тель - часть усилительной системы, усиливающая 

вход1юй сигнал небо.1ыuого уровня (обычно только ам11литуду 

11апряже111ш входного сигнала). 

Преобразователь - любой прибор, который преобразует 

олпн параметр в другой, причем один из этих параметров явля

ется электрическим сигналом. В некоторых случаях преобразо

вател11 называются дат•111ками. иногда сенсорами. Например, 
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преобразователь, осушествляюш11й преобразован11е энерпш ~1е

хан11ческого давлен11н в электр11'1еск11й с11г11ал, на·швается тен

зодат<111ком 11 т.п. 

Преобразователь •1астоты - см. Смеситель. 

Прибор - электронный компонент (шш система), который 

содержит, по крайней мере, один акт11в11ы1"1 элеме1п. 

Прибор с зарядовой связью (ПЗС) - по;1упроводн11котш па

мять, состоящая из ячеек памяти, каждая из которых может 

удерживать заряд. Каждый заряд передается от ячейк11 к я<1ейке, 

благодаря чему прибор по,1уч11л второе на~шенование - «по

жарная пепочка» (bucket-b1·igade). 

Прибор с точечным контактом - прибор, в котором р-11-пере

ход образован с помощью контакта между металл11ческ11м кон

тактным волоском (контактной пружиной) 11 полупроводнико

вым материалом. Диоды с то<1е'1ным контактом в некоторых слу

чаях применения имеют преимущество перед друпши пшами 

ДIIОДОВ. 

Приемник - часть системы связи, принимающая .закоднро

ш1нную информацию от передат,шка и декод11рующая ее в тре

буемую форму. 

Примеси - атомы неполупроводниковоrо матернала, добав

ляемого в полупроводник. Примеси могут попадать в материал 

естественным путем, а могут быть введены намерешю (длн при

дания специальных свойств). Как правило, в полу11роводн11к11 

добавллют атомы элементов III или У группы таблицы Менделе
ева (см. Леrирован11е). 

Пр11нтер - периферийная компьютерная система, печатаю

щая буквы и друше символы на бумаге. 

Пробой (р-п-перехода) - резкое увели<1ение тока обратнос

мещенного р-11-перехода при превышеюш определешюго з11а

чешш обратного напряжения, называемого пробивным напря

жением. 

Проводн11к -- материал, обладающий высокой электропро

водностью. 

Программа - полный набор команд, с помощью которых 

можно управлять действиями компьютера. 

Программируемое ПЗУ (ППЗУ) - компьютерная память, ко

торую можно запрограммировать, т.е. однократно ввести в нее 

данные. После записи такая память стююв11тсн постоянной (до

стушюй только для чтении, т.е. данные, содержащиеся в ней, не 

могут быть изменены). 
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Промежуrо•~ная частота (ПЧ) - 'lастота сигнала, который 

формируется в гетерод1111tюм радиоnрисмнике, когда nришед

ший ращюс11гнал комбинируется с сигналом гетеродина. 

Прот11вофаза - колебания находятся в nротивофазе, если их 

фюы nолностыо не сопnащ1ют, т.е. рюличаются 1ш 180°. Фаза 
нол11ы. сдв11нутая относительно фазы другой волны на 1 so·. 

Пульсац1111 - небольшой сигнал переменного тока, который 

накладывается на сип1а,1 nостоянного тока или нанряжсшш и 

обы'lно пр1н.:утствует на выходе источника питания постояшюго 

тока. где частота пульсации - это частота сети переменного то

ка, т.е. 50 Гц (или иногда удвоенное значение этой частоты). 
ПЧ - см. Промежуrоч11ая частота. 

Пьезоэлектр11ческ11й кр11сталл - кристалл, обладающий nье

·юэлектр11•1ескнми свойствами. 

Пьезоэлектрический эффект - эффект, наблюдаемый в неко

торых материалах, когда rюд во·щействием механического дав

ления межлу nротивоположным11 поверхностями материала воз

никает электрическое напряжение. 

Работа в режиме реального времени - режим обработки дан

ных. nри котором обеспе'lивается взаимодействие компьютер

ной системы с пиешним11 nроuессами в темnе, соизмеримом со 

скоростью протекания эп1х пронессов. 

Рабочая точка - точка на кривой характеристики nолупро

водниковоrо nрибора. по которой можно судить об электр11чес

ю1х параметрах прибора при определенных условиях. 

Радиовещание - беспроводная переда•ш информации с по

мощью электромагюпноrо 111лу•1ения в диапазоне частот от 

3 кГц до 300 ГГц. 

Радиоволна - любое электромагнитное излучение в диапа

зо11е частот от 3 кГц до 300 ГГц. 

Радиолокац11я - определение местонахождения удаленного 

объекта и р<1сстоян11я до него с rюмощыо отраженных радио

волн. 

Радиолюб1пель - разговорный термнн, обо1н<1чающий чело

века, увлекаюшегосл, а не занимающегосл професс110налыю ра

ююnрнемом, радиопсред;~чей, конструированием радиоуст

ройств 11 т.11. 
Развертка изображения - процесс управления пучком элек

тронов в ЭЛТ, np11 котором ny'IOK проходит весь экран элек

тр011но-лучевой трубкн горнзонтально поnерек и вертикалыю 

IJНИЗ. 
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Разделительный конденсатор - конденсатор, 11спользуемый в 

электронной схеме длн воспрепнтствованш1 11рохождению 1ю

стош1ноrо тока из одной ее •~асти в другую. 

Размах - разность между максимальным 11 щш11ма.J1ы1ым 
зна•1ешшм11 сигнала прн пер1юди•1еских колеба11ш1х, ш1ым11 

словами, удвоенное значение амплитуды. 

Разность потенциалов - напряженпе между двумя то•1кам11. 

Разность фаз - рюность положения на осн щхмеш1 двух си

нусоидальных волн одинаковой •~астоты. 

Разрешающий сигнал - сигнал, акп1в11'311рующ11ii схему 11л11 

прибор. 

Разъем - пара соединителей (штекер и рО"Jетка), птволяю

шал быстро 11 легко произвести соединение с входом 11л11 выхо
дом электрической схемы 11;111 системы. Существуют разъемы 
рюных размеров и пшов. 

Распределительная коробка - 'Закрытый контеiiнер, в кото

ром провода или выводы схем ~югут быть соединены с помощью 

винтов, зажимных контактов шш другими способами. 

Рассогласование - несовпадение импедансов схемы 11 под
ключешюй к ней нагрузки. 

Растр - термин, характерюующий эталонное 11зображен11е ш 

строк, постоянно присутствуюшее на экране телешшюнного тнпа. 

Реактивная нагрузка - нагрузка, обладаюшал реактивным 

сопротивлением, из-за •1е1·0 возникает несовпадение фа·1 ВlННII

кающего на ней напряжения 11 протекающего •1ерез нее тока. 
Реактивное сопротивление - в цепях переменного тока •1асть 

полного сопротив.1еюш (импеданса), возникаюшая благодарн 

реактивным компонентам (конденсаторам и катушкам 1111дук

т11вности), но не резистивным. Реактивное сопрот11влен11е при

водит к несовпадению фю тока и на11ряжеш1л (в схемах, 

обладающих только ре-зиспшным сопрот11влен11ем, фазы тока 11 
напряжения совпадают). Единнца реакп1вного сопротивления 

- [Ом], СИМВОЛ - Х. 

Реактивный элемент - элемент с реактивным со11рот11вле1111-

ем: катушка нндуктивностн, конденсатор. 

Реверберация - сохранение 'Звука внутри какой-либо камеры 

(полости, .замкнутого пространства) вследспше многократных 

отражений от внутренних поверхностей этой камеры. 

Регистр - устройство быстродействующей ш1мнт11 в цент

ралыюм процессоре, служащее длн временного хранении ре

зультатов действий 11 вычислений, вьшолненных процессором. 
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Реrул11ровка усиления - регулировка. которую можно ис

полыовать лля 1пменен11я коэффициента усиления схемы. 

Регулируемый рез11сп1вный диод, р-i-п-диод - диод, который 

содерж1п cлoii собственного (беспримесного) полуnроводника 

между р- 11 11-слошш. Название происходит от английского p-i-11 

diode. 

Регулятор тембра низких частот - устройство регулировки 

усплешш 11л11 ослабления шпких :Jвуковых частот в звуковом 

успл11теле. 

Режекторный (заграЖ!lающий) фильтр - фильтр, подавляю

щ11й с11пшлы нз некоторой nолосы частот (полосы задержива

ния) 11 11ро11ускающиli спгналы всех остальных частот. 
Резервирование - 1) исполыование доnолнительных (избы

точных) компонентоо о схеме 11л11 системе для того, 'Побы выход 

и1 строя одного 111 компонентов нс повлиял на работу всей схе
мы или с11стемы. Это метод повышения надежности; 2) включе

ние дшюлн1пелыюй Иflформаu1111 в передаваемый сигнал таким 

обра1ом, что частичная потеря сигнала не приводит к потере ос

новной информации. 

Резистор - компонент электронной схемы. имеющий оми

ческое сощ10лшлен11е. Идеальный ре·1истор не обладает ю1 ем

костью. ни 1111дукпш11остыо, однако на практике все резисторы 

имеют небольшую емкость 11ли индуктивность. Обычно их вели

чины настолько нсз11а'штелыiы, что в большинстве случаев ими 

пренебрегают. 

Резонанс - явление. возникаюшее в схеме или системе, ког

да на некоторой конкретной частоте, нюываемой резонансной, 

происходит резкое возрастание амплитуды входного сигнала, 

т.е. при малой величине входного сигнала вырабатывается отно

сительно большой выходной сигнал. 

Резонансная частота - частота. при которой в резонансной 

схеме во11111каст ре1онанс. 

Рекомендуемые номиналы - заранее онределенные (3адан

ные) ·иш<1с11ия параметров компонентов. Использование реко

мендуемых 11ом111шлов упрощает производство компонентов. по

скольку по1воллет выпускать приборы только с некоторыми ко11-

кретным11 1начс11ш1ми параметров. а не со всеми во1можны\-!И. 

Релаксаuиониый генератор - генератор периодических элек

трических сигналов. работа которого зависит от увеличения и 

уме>1ьше111ш тока пли 11аnряжс111ш в кажлом периоде колеба

тельного проr1есса. 
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Реле - электромагнитный прибор, в котором поступающий 

ток или напряжение на контактах управляет переключающим 

механизмом. Контакты переклю<1ающего механиз~~а мо1·ут быть 

изолированы от электромагнита, что обеспечивает переключе

ние схем способом, прн котором схема 11 управляющий элемент 
электри<1есю1 не свюаны друг с другом. Современные реле, вы

полняющие те же функции, и·1готавл1шаются 1в полупроводни

ковых материалов. 

Реостат - переменный резистор, используемый для 113мене

ния тока в цепи. 

Ретранслятор - устройство, которое ус11л11вает, регенерирует 

или восстанавливает первоначальные параметры сигнала теле

коммуникационной системы, 1пменивш11еся вследствие переда

ч11 на расстояние. 

Рокот - l) (моторный щум) - термин, используемый длн 

описаннн звуков, возникающих в усилителях низкой звуковой 

•~астоты и напоминающих звук работающего двигателя; 2) (шу
мы 1в-за вибрации диска проигрывателя) - 11омех11 низкой •~ас

тоты, прослушиваемые в Нi-Fi-системе, вызванные механичес

кой вибрацией в электропроигрывателе (проигрывателе в11ю1;ю

вых дисков). 

Рыскание (перереrулирование) - колебания системы около 

требуемого значения, вызванные перерегулировкоli. 

Сбалансированная линия связи - двухпроводная ливия пере

дачи, каждый провод которой ш.1еет одинаковое сопрот11влен11е 

относительно земли. 

СВ - см. Средние волны, Средние частоты. 

Свеп1мость - физическая величина, характер1пующая 1плу

чатель11ую способность поверхности. Определяетсн как отноше

нне светового потока, испускаемого светнщейсн 11овсрх11остыо к 

ее площади. Символ - А1. Ед11н11ца свеп1мости - люмен на 

квадратный метр [лм·м-2 ]. 
Световое перо - устроikтво, ис1юлиуемое совместно с ком

пьютером для вывода данных на экр<ш электрошю-лучевоll 

трубки таким же образом, как пишут обычной ручкой на бумаге. 

Компьютер фиксирует положение пера на экране и ·1апоми11ает 

образ этой точки. Когда перо передвнгаетсн по экра~1у, м1южест

во образов объединяются, чтобы создать на экране некоторую 

форму, например линию. 

Светоизлучающий диод (СИД) - полупроводниковый диод, 

который излучает свет в результате электролюмннесценпюго 
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эффекта. Когда электrон и дырка рекомбинируют вблизи р-11-

перехода. высвобождается достаточное количество энергии, 

чтобы обрюовался квант света. Излученный свет имеет опреде

ленную частоту 11, соответствешю. опrеделенный нвет. В зави

сшюсп1 от материала светодиоды могут и.злучать красный, жел

тый, оранжевый, зеленый и синий uвета. Также существуют све

тод1юды с невидимым инфракрасным излучением. 

Светочувствительный прибор - см. Фотоприемник. 

Свинuовый аккумулятор - см. Кислотный аккумулятор. 

Сглаживающий фильтр - схема, предназначенная для умень-

шею1я пульсаuий сигнала постот1ного тока или напряжения. 

Сдвиговый регистр - ш1фровое устройство хранения инфор

манни. в котором при поступлении сдвигового импульса инфор

машm неремещается на один разряд в заданном направлении. 

СЕКАМ (SECAM) - система uвепюго телевидения. приня

тая в Росс1111, Франu1111, а также в странах СНГ 11 в некоторых 

странах Аши 11 Африки (всего в 56 государствах мира). Нювание 
эта система получила от французского «Sequentia/ сои/еш· а mem
oi1·e», •по 0:1начает «система нвстного телевидения с чередовани
ем строю>. 

Сеть (электросеть шпа1шя) - общегосударственная элсктро

энергетическал система !L1Л обеспечения бытового электропита

ния. В России ее напряжение составллет 220 В переменного тока 
частотой 50 Гц. Для примера, в Великобритании - 240 В пере
менного тока частотой 50 Гц. Такое напряжение можно получить 

от любой розетки элекчюшпания по всей территории страны. 

Сиrнал - обобщенное название физической величины, не

сущей какую-либо информацию. 

СИД - см. Свето11Злучающий диод. 

Сила света - одна 111 основных величин международной си

стемы ед11ющ СИ. Символ - /. Един~ща силы света - кандела 

[кд]. 

Сименс - едиюща электрической проводимости. Обозна

чение - [С~1]. 

Симметричный (двунаправленный) диодный тиристор (д11нис

тор, диак) - л.иод с двухполлрным (симметричным) пробивным 

напрлже1шем, который пропускает ток, если напряжение пре

вышает 11роб11в11ое. Обы•шо используетсл в управляющих цепях 

переменного тока. 

Симплексная связь - канал свя-зи, работающиii только в од

ном ваправле1111и. Си1ю1111м - односторонняя свюь. 
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Синусоидальный (сигнал) - сшнал, ш~1еняющ11iiся по зако

ну синуса. 

Синхронный - тактируемый, управ,1яемый при 1юмо11111 так

товых импульсов. 

Система команд - полный список операций, которые могут 

быть выполнены це1праль11ым п1юцессором компьюп:ра. 

Система оповещения по трансляционной сети (система громкой 

связи) - система воспроизведения звука, используемая для его 

усиления и передач11 11нформац1111 большому кол11'1сству людей 

на большой площади. 

Сканер - периферийное устройство ввода в компьютер, ко

торое может преобразовывать символы, написанные, напе<1а

танные и пр. на бумаге, в цифровые сигналы. 

Скорость нарастания выходного напряжения - скорость из

менения выходного сигнала, измернемая в вольтах на единицу 

времени. 

Скремблирование (шифрование)- спецнальнан обработка сиг

нала связи (например, путем перестановк.11 11 1111верт11рован11я 

У'Iастков спектра или групп симnолов), после которой 11р11емн11к 

не может принимать его до тех пор, пока этот с1-1гнал не будет об

работан дескремблером. С помощью такого процесса реали:зуtп

ся, в частности, шифрование телевизионных програ~ш 11 т.п. 
Слово - последовательность битов, соответствующая еди

нице информации в цифровой схеме. 

Смеситель (преобразователь частоты) - 1) звуковая схема, 

выполняющая сложенне двух илн более сигналов, выходной 

сигнал которой явлнется просто суммой входных сигналов; 

2) высоко•~астотная схема, предназначеннан для объединения 

дnух или более сигналов и формирования выходного сигнала, 

частота которого есть разность частот входных сигналов. 

Смещение - для нормальной работы транзистора требуется, 

чтобы на эмиттере, ба1е и коллекторе были надлежащие потен

циалы, заданные заранее. Обы•1но термин «Смещение» опреде

лнет напряжение, которое требуется подат1, на бюу, чтобы сдви

нуть рабо'1ую точку транзистора в линейную обш1сть вольт-ам

перной характеристики. Для гермаш1еnых транзисторов смеще

ние относительно эмиттера обы•1но задают равным 0.3 В, длн 

кремниевых транзисторов - по крайней мере, 0.6 В. 

Собственная частота - частота собственных колебаний, ВlУJ-

1111кающ11х в резонансных элсктри•1еских, электронных и меха-

1111ческ11х системах. 
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Согласование импедансов - при соединении друг с другом 

двух и более электрических схем необходимо согласование их 

11мпедансовд,1я того, чтобы обеспечить максимальную передачу 

энергии сигнала от одной схемы к другой. 

Согласованная нагрузка - нагрузка, которая, будучи присое

диненной к электрической схеме или системе, поглощает 

максимально возможную мощность. 

Сопротивление - фнзичсская величииа, характери3ующая 

свойство матернала противостоять электрическому току и пре

образовывать электрнческую энергию в тепловую. Сопротивле

ние материала определяют как отношение приложенного на

пряжения к току, вызванному этим напряжением. Символ со

противления - R. Единица сопрrпивления - ом [Ом). 

Сопрот11вление нзмер1пельного прибора - внуrреннее сопро

тивленне нзмерительного прибора. 

Сопротивление нагрузки - сопротивление, которое нагрузка 

оказывает выходному сигналу схемы или системы. 

Спектр частот - график. диаграмма или таблица, показыва

ю11ше частоты всех электромагнитных волн, разделенных по в~1-

дам. Например. рентгеновское излучение, видимый свет, радио

волны. 

Спектр электромагнитных колебаний- полный частотный 

диапазон колебаний электромагнитной природы. 

Спутник - искусствс11ный объект на околоземной орбите, 

обеспечивающий свя1ь с Землей. Связь может быть односто

ронняя. когда стюш11я только принимает сигналы со спутника, 

и двухсторонняя. когда сигналы идуr с Земли на спутник и об

ратно. 

Среднеквадратическое (действующее) значение - термин. ис

пользуемый для описания действующего значения сигнала пере

мс111юго тока. Это з11а•1еш1е определяют как квадратный корень 

1п среднего ·ща•1е1111я квадратов мгновенных значениii сигнала. 

В слу•1ае синусондалыюго сигнала средпеквадратическое значе-

1111е равно его макс11маль11ому значе11ию, деленному на \'2. В тех
нической л1пературе исгюлыустся аббревиатура RMS (от анг
лийского 1·00/ теап squm·e). 

Средние волны - радиоволны, частоты которых находятся в 

дшшазоне средних частот (длина волны от 100 м до 1 км). 
Средние •~астоты (СЧ) - частоты радносшналов в диапазоне 

от 300 кГu до 3 МГц (длина волны меЖду 100 м 11 1 км). Его на

зывают r<1кже диапазоном СВ (средних волн). 
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Средний срок службы (средний технический ресурс) - среднее 

вре\ш безоткюной работы компонента, электр11•1еской схемы 

или снстемы. 

Стабилизатор - устройство, ноддерживающес фиксщюва11-

ное ·шачение выходного тока или напряжения вне зан11с11мосп1 

от 111ме11ен11я входного тока или напряжения. 

Стабилитрон -диод, стабилюнрующнй напрнженне. Обрат

ное напряжен не пробоя р-11-перехоJ1а этого д110J1а точно опреде

лено. В рабо•шх условиях - пос,1е наступления нробон большое 

увеличение тока приводит ш1шь к не·шач1пельному приросту 

напряжения. 

Стирание - удаление хранимой шн\юрмашш. 

Сток - один 111 трех электродов полевого тра1011стора. 
Стробирующий сигнал (строб-импульс) - сигнал, подаваемый 

на лоrи•1ескую схему с цел1,ю управле11ш1 ныходом. Выход ~южет 

быть либо включен (и тогда выдается ныход1юй с111·нал, который 

является некоторой функцией другого входа), лнбо выключен 

(на выходе нет сигнала). 

Строки - физ11ческ11е пути, по которым следует поток элек

тронов в телевюионной электронно-лучевой трубке, со·шавая 

картинку на экране. В системе СЕКАМ составляет 625 строк. 
Сумматор - устройство (схема) н цифровом компьютере, 

выполняющее операцию сложения. 

Сухая батарея - батареи, состонщан 1п двух или более сухих 

гальванических элементов. 

Сухой гальванический элемент - пu1ьнани•1еск11й элемент, не 

содержащий жидкой фазы. 

Схема (система и пр.) без потерь - схема 11л11 с11стема, в кото

рой теоретически отсутствуют потерн мощ1юсти. 

Схема (система и пр.) с потерями - схема 11.111 с11стема, в ко
торой 11меютсн большие потер11 мощности на ре·шстив11ых эле

ментах. 

СЧ - см. Средние частоты. 

Считывать - извлекать данные, ранее сохраненные в ком

пьютерной памяти. 

Тактовый генератор - микросхема (или прибор), генерирую

шая периодический сигнал (как правило, прнмоугольные 

импульсы) для синхро1111зац11и операций ц11фровоl1 системы. 

Твердотельная (полупроводниковая) схема - схема, в которой 

ток 11ротекает в твердом матер11але, а не в газе или вакууме (как, 

11апр11мер, в электронных лампах); в частности, 11нтегра,1ьная 
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cxeмil. 

Телевидение - псредilча видео- 11 звуковой информаuии с 
11омо111ью э,1сктромагнитного 111лу•1ения. 

Телеграф Морзе - электрический телеграф, 11ередающ11й со

обшс11ия с помощью а~буки Морзе. 

ТелекоММ)'Н1tКац11я (дальняя связь) - передача информаrши с 

помощыо электромагнитных волн с использованием 

111юволных. 01пических lt радиосистем. 

Телеметрия - д11ста11111юнные 111мере1шя каких-либо вели

чин электромагнитными способами. 

Телефония - нередача речи и других звуковых сигналов эле

ктромагнитным способом. 

Теорема Тевен1ша-Гельмrольца - см. Метод эквивалентного 

генератора. 

Тепловое излучение в видимом диапазоне волн - излучение 

видимого света тело~~. нагретым до высоких температур. 

Тепловой дрейф - полупроводниковые материалы 0•1ень чув

ств1пельны к те~шературе (германий более чувствителен, чем 

кремний). Это слелует учитывать при проектировании схемы. 

ВК!Jю•1ая в ее состав допо;1нительные компоненты для предот

вращения роста тока вслелстш1е нагревания. Без такой зашиты 

повышение температуры вызывает увеличение тока. которое 

нр11водит к дальнейшему росту температуры, что. в свою оче

редь. ведет к еше большему росту тока и т.д. Этот процесс извес

тен как тепловое убегание (дрейф), которое может привести к 

разрушенню полупроводникового прибора (см. Теплоотвод). 

Тепловой шум - ра1новидность шума, возникающего из-за 

хаот11•1еского дв11жс11ия электронов в резистивных составляю

ш11х схемы вследствие нагрева. 

Теплоотвод (радиатор) - металлическая конструкция. меха-

11ическ11 соед1111снная с элементом электрической цепи, выделя

ю11шм тепло (например, с силовым транзистором). Теплоотвод 

отводнт тепло от элемента. тем самым предотвращая его разру

шен не и-~-за перегрева. 

Термистор - полупроводниковый прибор, сопротивление 

которого зависит от температуры. Некоторые из этих приборов 

имеют отрицатсю,ный температур1-1ый коэффициент, т.е. их со

противление падает с увеличением температуры, а другие - по

ложительный температурный коэффиuиент. Обычно термисто

ры 11сполыуют д.1я ком11е11сац1111 эффекта повышсtшл темпера

туры при работе схемы. 
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Термоэлектронная эмиссия - эмиссия элекчюнов с поверх

ности тела, возникающая вследствие его нагревания. 

Тестер (меrгер, мегомметр) - портат11вный измерительный 

прибор с антономным питанием. 

Технический ресурс - см. Срок службы. 

Типовые обозна•1еu11я приборов - по цифрам в маркировке 

транзистора редко можно судить о каких-л11бо его характер11сп1-

ках. Например, в сер11и «2№ транзисторы с соседш1м11 номера

ми часто являются совершенно ра·зт1чными пр11борам11. В евро

пейских странах транзисторы часто марк11руютсн с помощью 

букв: первая буква обозначает тип материала: А - германий, 

В - креыний, а вторая буква - тнп прибора, где: 

А-диод 

С - маломощныП, 1вуковой частоты 

D - мощный (силовой), звуковой •1астоты 

Е - туннельный диод 

F - маломощный, высокочастотный 

L - мощный (силовой), высокочастоп1ый 

Р-фото 

S - маломощный, переключающий 

U - мощный (силовой), переюrючающий 

У - мощный (силовой) диод 

Z - стабилитрон 

Т11р11стор - полупроводниковый прf1бор с тремн р-11-перехо

дами, который открывается импульсом, подаваемым на у11рав

ляюший электрод, либо когда напряжение на 11ем достигает зна

•1ения пробоя. Лосле запуска он остается открытым до тех пор, 

пока напрнжение на нем не станет равным нулю. 

Ток покоя - ток, протекающий через компонент иш1 часть 

схемы в отсутствие входного сигнала. 

Ток угечки - см. Утечка. 

Торцевой разъем - разъем, который сформнрошш на торuе 

печатной платы. Дорожки на плате подведены к тоrщу, обр;пуя 

контакт11ое соединение. 

Точка покоя - то•rка на характеристике полупроводникового 

прибора, которая указывает значения параметров этого прибора 

в отсутствие сигнала на нходе (см. Рабочая точка). 

Транзистор - полупроводниковый 11р11бор, предназна•1ен

ный для усиления и преобразона11ин снгна.:юв, в котором ток, 

протекающий между двумя электродами, может ~юдулироватьсн 

иапряжен11ем нли током, поступающ1ш на третий :.JJ1ектрод. 
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Трансформатор -- устройство. 11реднюначенное для 11реобра-
1ования переменного напряжения по величине (без изменения 

частоты), а также для электрического разделения цепей и преоб

ра~ования со11рот11влений по величине. 

Триак, симистор - двунаправленный тиристор. 

Триггер - см. Бистабильный мультивибратор. 

Tp11rr1>p Шмитта - схема с двумя устойчивыми состояниями, 

в которой двоичный выходной сигнал определяется значением 

(амплитудой) входного сигнала таким образом, что в схеме про

явлнется г11стере111с: состояние на выходе изменяется, если 

входной сигнал превышает верхний заранее определенный уро

вень (верхний порог срабатывания), и изменяется на обратное 

(возврашается в исходное состояние), если входной сигнал ста

новится меньше нижнего заранее определенного уровня (ниж

него порога срабатывания). 

JУниельный диод - полупроводниковый диод на основе 

сильно легированного материала, имеюший вольт-амперную ха

рактеристику с участком отрицательного сопротивления, т.е. на 

этом участке характеристики увеш1<1ен11с напряжения смещения 

ведет к умс11ьшен11ю протекающего тока. 

Угловая (круговая) частота - скорость и1менения фазы пери

одических колебаний. Символ - m. Единица измерения - [с- 1 ]. 
Частота 11 угловая частота связаны между собой соотношением: 
(!) = 2тtf 

Удельное сопротивление - параметр, описывающ11й .зависи

мость сопропшлс1111я материала от площади его поперечного се

чеюш и дл11ны. Удельное сопротивление материала рассчитыва

ется по формуле: 

RA 
Р=т· 

где р - удельное сопротивление [Ом·м). 

R - сопротивление материала [Ом), 

А - площадь сечения [м 2 ), 
L - длина материала [м). 

Удерж11Вающ11й ток (ток удержания) - ток, при поддержю11111 

которого п1р11стор находится в открытом состоянии. Если ток, 

протекающий 1 1ерсз тиристор, падает ниже удерживающего, т11-

р11стор запираетсн (перестает проводить). 

Узел - всякая точка передающей линии, в которой стоячая 

вош~а равна нулю. 
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Ультразвук - колебания, 'шстота которых превышает верх

ний предел д11апазона частот, воспринимаемых челоuе,1еск11м 

ухом (обы<1но к ультразвуку относят колебания с частотой свы

ше 20 кГц). 

Ультрафиолетовое излучение - электромагнитное юлучение 

с длинам11 волн, находящимися между длинами волн видимого 

света и рентгеновским излу'1ением. 

Уплотнеш1е (мульт1шлекснаи передача) - объед11нение двух 11 
более сигналов такпм образом, что вновь обрюонанный сигнал 

может быть передан и позднее разделен на первоначальные сиг

налы. 

Уровень громкости - сравнение громкости какого-либо зву

ка со стандартной громкостью звука. Стандартный ·шук - это 

определенная нота (синусоидальный сигнал) с частотой 1000 Гц. 

Единица уровня громкости - фо1~. 

Усиление - повышение уровня сигнала, при помощи спе1111-

ального устройства - усилителя. Величину ус11ле111ш характери

зует коэффициент усиления - отношение напряжении (тока, 

мощности) на выходе к напряжению (току, мощности) на входе 

ус11лите.1я. 

Усилитель - электронное устройство, предна·зна•1е11ное дня 

усиления напряжения, тока или мощности сигнала, поступаю

щего на его вход. Усиление происходит за с<1ет э11ергн11 11сто<11ш

ка, питающего усилитель. 

Усилительный каскад - едшш•шый усилительный блок в со

ставе электронного оборудонання, предназначенного дш1 ус11ле

н1ш электрических сигналов. 

Утечка (ток утечки) - ток, щютекающий •1ерез схему 11л11 

компонент из-за дефекта юолящш. 

Фаза - вели•шна, на которую пернод11ческая 11е1'><:ме11ная не

редвигается на оси времени по отношен11ю к опорной точке. Фа

за может быть юмерена в градусах или радианах. О двух 11ер1юд11-

•1еск11х неременных (с одинаковой частотой и формой волны) го

ворят, что они находятся в фазе (их фюы совпадают), есл11 01111 
од~ювременно достигают одной 11 той же стадии проuесса. Если 
же такого совпаден11н нет, говорнт, '!ТО переменные - не в фа·зе. 

Фазовая манипуляция - простая фюовая модуляция пифро

вого сигнала. 

Фазовая модуляция (ФМ) - модуляц11я, при которой фюа 

несущей изменяется пропорцио1шльно амплнтуде 1111формаци

онного сигнала. 
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Фазонмпульсная модуляция (ФИМ) - модуляция, при кото

рой положсн11е каждого импульса связано с информац11011ным 

сигналом. 

Факс - см. Факс11м11льная связь. 

Факс11м1шьная связь (Факс) - система передачи изображе

ния, с помощ1,ю которой по обычной линии связи может быть 

пеnедано и1ображен11е. 

Фарад - единица электрической емкости. Обозначение -
[Ф]. 

ФВЧ - см. Фильтр верхн11х частот. 

Ф11льтр - электрическая схема, которая пропускает только 

сигналы 011рслслснных частот, ограничивая в то же время про

хождение сигналов на остальных частотах. 

Ф11льтр верхних частот (ФВЧ) - фильтр, пропускающий без 

ослабления сигналы, частота которых выше определенной гра

нич1юй •1астоты (частоты среза). Сигналы, частота которых ни

же граничной частоты. ослабляются (подавляются). 

Фильтр нижних частот (ФНЧ) - фильтр, пропускающий без 

ослабления сигналы. частота которых ниже определенной гра

ш1•11101i частоты (частоты среза). Сигналы, частота которых вы

ше гра ... «111011 •1астоты, ослабляются (подавляются). 
ФИМ - см. Фазоимпульсная модуляц11я. 

Фликкер-шум (шум мерцаний) - см. Шум. 

ФМ - см. Фазовая модуляция. 

ФНЧ - см. Фильтр н11JЮ1их частот. 

Фон от сети переменного тока - см. Гудение. 

Фоновый (флуктуационный) шум - колебания токов и напря

жений в электронных компонентах приборов и устройств. нося

щие случайный характер и обусловленные природой электриче

ства и свойствами материалов. 

Формат изображения (кадра)- отношение ширины телеви:ш

ошюго изображения к его высоте. Типичное значение - 4:3. 
Фотодиод - полупроводниковый диод, н котором протекаю

щий ток пропоршюнален его освещенности. 

Фотолитография - фотографическая процедура в производ

стве 11нтеграш,ных схем. Пере1юс изображения компонентов 

схемы с фотошаблона 11а поверхность полупроводниковой плас

тины. 

Фотоприем1шк (светочувств11тельный пр11бор) - на проводи

мость р-11-11ерехода в1111нют как свет, так 11 тепло. Чтобы исполь
зовать это свойство, фото11р11ем1111к построен таким образом, 
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что р-11-переход доступен свету. Свет (или инфракрасное излу•1е

ние) падает на р-11-персход, •по вьпывает обрюова~ше носителей 

тока, и проводимость пр11бора увеличиваетсн. 

Фоторезист - фото•1увствнтельный м<1териал, которыii под 

действием света из\1е1шет сво11 свойства н<1 молекулярном уров

не. Фоторезист используется в производстве полупроводнико

вых приборов, интегральных схем и печатных плат. 

Фотоэлемент - 11рибор, преобразующш\ энергию света в 

электрическую. 

Фронт импульса - у•~асток импульса, на котором напряже

ние (или ток) н<1растает от начального уровнн до ~~акс11малыюго 

значения (передний фронт) или спадает от максималыюго 111а

чешш до начального уровня (3ад1111й фронт). 

Холостой ход - термин, определяющий состоя1ше схемы 

или системы, к выходу которой не подклю•1ена каюш-либо по

следующая схема или система, т.е. нагрузка 1ш выходе отсутству

е1: Измерение электр11•1еских пар<1метров схемы, проводимое 

прн таком условии, называется 1пмерен11е~1 в режиме холостого 

хода или в схеме при отсутствии нагрузки. 

Цветовое кодирование - способ маркировки электронных 

компонентов, содержащий информацию о номинальной вели

•шне н допуске м<1ркируемых объектов, а также другие сведения, 

представляющие интерес для потребителs1. 

Центральный процессор (ЦП, ЦПУ)- •~асть компьютера, не

посредстве11но выполняющая машинные команды, из которых 

состоят программы. UПУ осуществляет управление работой 

компьютера. 

Цикл - процесс изменений состояния спгиала, в результате 

которого его параметры прпнимают нсходные зна•1ення, после 

чего проuесс повторяетсн. 

Цифровое устройство - электронная схема или система, 

вырабатывающая 11 реагирующая на сигналы в виде дискрет
ных импульсов напряжения с фиксированной амнлитудой. 

Если схемы или системы в процессе р<1боты исполь"Jуют сигна

лы только двух уровней, их называют двои•шыми цифровыми 

схемами. 

Цифровой вольтметр - вольтме'Iр, который показывает изме

ренные величины напряжений в цифровом виде в щ:сятери•rной 

системе счисления. 

Цифровой компьютер - см. Компьютер. 

Цифровой мультиметр - универсальный юмерительный 
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прибор, который 1пмеряет 11 показывает значения электричес

ких величин в цифровом в11де в десятичной системе счисления. 

ЦМД - см. Память на цилиндрических мапштных доменах. 

Частота - количество полных колебаний или циклов пери

одического сигнала в секунду. Символ - f Единица частоты -
герц [Гц]. Частота связана с длиной волны (Л.) и скоростью рас

прострапешш сигнала (11) соотношением: v = j-Л. 

Частота зеркального канала - частота помехи на входе ра

ююприемпика, вызванной 11ара1итным выходным сигналом. 

Частота среза (граничная частота, частота отсечки) - частота, 

при которой выходной сигнал уменьшается на определенную 

ве.1ичину от максимальной (обычно это 0.5 от максимальной ве
личины). 

Частотная модуляция (ЧМ) - тип модуляции, при которой 

'Iастота несущей 11з~1еняется пропорционально мгновенным 

1на<1ешшм молулирующего с1ннала. а амплитуда несущей оста

ется 11е111мс111юii. 

Частотное уплотнение - система, в которой несколько ин

формационных сип~алов объединяются в один. Каждый инфор

машюнный снгнал модулируется на отдельную несущую, так 

что существует сра>у 11ссколько частотных каналов. 

Частот11ый диапазон - д~шпюон частот, которому присвоено 

определенное название. Например, диапазон частот 300 ... 30000 
кГц называют диапазоном СВ (средних волн). Также частотным 

диапазоном на·Jывается полоса частот. в которой работает схема. 

Чересстрочная развертка - метод развертки. используемый в 

ТВ-системах 11 состоящий в том. что четные и нечетные строки 

одного кадра передаются раздельно. Вывол изображения уско

ряется, но снижается качество. 

Черный ящик - любаs1 функционально законченная схема 

или часть системы, которая может рассматриваться как самосто

ятельная ед1ш11ш1. В этом слу<ше потребитель или конструктор 

может не ·шать устройство «Черного ящика» - достаточно пони

мать его нлиш111е на ннешние 11епи. 

Чип - 1) небольшая пластина полупроводникового матери

ала, квадратной или nрямоуголыюii формы, содержащая в себе 

электрон11ый компонент или электронную схему. Синоним -
кристалл; 2) с 11скоторых пор чююм стали именовать твердо
тельную интегральную микросхему. 

Числовое программное управление (ЧПУ) - тrtп автоматичес

кой системы управления, в которой код, генерируемый управля-
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ющим устройством, сравнивается с кодом, ге11ер11руемым дру

п1м (управляемым) устройством. Разность между двумя кодами 

распо111ается управляющим устройство~~ и 11споль"Jуется длн вы

работки управляющего сигнала. 

ЧМ - см. Частотная модуляция. 

ЧПУ - см. Числовое программное управление. 

Чувствительность - 1) шмененне на выходе прибора, вы-

званное едюш•1ным юменением на ею входе; 2) способность 
радиоприемника воспрюшмап, слабые входные сш·налы. 

ШИМ - см. Широтио-импульсная модуляция. 

Шина - 1) проводник между двумя или более •1астям11 схемы, 

обы<ню способный проводить большие токи; 2) 1·ру11па 11ровод-

1i11ков, соединяющих различные части компьютерной систе~tы. 

Ширина полосы частот - дшшазон частот, сигналы которых 

пропускаются схемой без уменьшения амплитуды до определен

ного уровня (обычно до 0.5 от максимальной ампл1пуды). 
Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) - модуляция, 11ри 

которой длительность каждого импульса модулируетсн инфор

мационным сигналом. 

Шифратор - прибор, выходной сигнал которого яшшется 

преобрюованным (закодированным) входным сишалом. 

Шум (помехи) - нежелатель11ые сигналы, имеющие место в 

электронной системе, вызываемые ложными с11rналам11 как ес

тественного, так и искусственного происхождения. Существует 

множество типов шумов, название которых основывается на их 

происхождении, например тепловой шум, атмосферный шум, 

белый шум, импульсный шум и т.n. 

Шум-фактор - отношение соотношенин сип1ал/шум на вхо

де электрической схемы к такому же соопюше1111ю на выходе. 

Шунт - компонент, вклю•1енный паратшельно с некоторой 

схемой или другим компонентом. 

ЭДС - см. ЭлектродвllЖУщая сила. 

Эквалайзер (схема коррекции (компенсац1111)) - схема или 

прибор, устраняющие помехи, со~даваемые систе~юй. 

Эквивалентная П-образная схема - эквивалентная схема, 11с

пользуемая для демонстрации работы транзистора, выполнен

ная в виде четырехполюсника типа «П» и состояшая н·з разно

родных компонентов. 

Эквивалентиая схема - схема замещеннн, вклю•1аю11щя в се

бя простые (обычно пассивные) элементы и используемая для 

моделирования работы замещаемой схемы в заданных режимах. 
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Экран - 1) поверхность электронно-лучевой трубки; 2) эк

ранирующая сетка для защиты от электромагнитных помех. 

Электрическая емкость - свойство изолированных провод

н11ко11 (в том •111с;1е конненсаторов) удерживать электрический 

заряд. Количественно емкость равна отношению удерживаемого 

заряда к rютс1щ11алу проводю1ка. Символ - С. Единица емкости 

-фарад [Ф]. 

Электрические силовые лшши - характери"Jующие электри

•1еское поле воображаемые линии, направление которых в лю

бой точке представлнет направление поля в этой точке. 

э.~ектрическ11й ток - упорядоченное движение носителей 

заряда. В электротехнике и электронике принято, что направле

ние электрического тока противоположно направлению движе

н11я электронов. Количественно электрический ток характери

зуют силой тока. Символ - !. Единица силы электрического 

тока - ампер [Л]. 

Электрод - элемент прибора, явлнющшlся проводником для 

носителей заряда. 

ЭлектродВИЖ)'Wая сила (ЭДС) - рюность nотенщюлов. со

здаваемая источником электрической энергии. Символ - Е. 

Елнюща ЭДС - вольт [В]. 

Электролиз - изменение химического состава. вызванное 

электрическим током. проходящим через электролит. 

Электролит - матер11ал (ж~щкость). обладающий элекrро11ро

водностью благодаря разделению (диссоциашш) молекул на ионы. 

Электролитичесю1й ко1щенсатор - ко1щенсатор, в котором 

диэлектриком служит оксидная пленка алюминиевой обкладки, 

а второй обкладкой является электролит. 

Электромагнит - устройство, которое приобретает магнитные 

свойства только при протекании через него электрического тока. 

Электрон - элеме1пар11ан частица массой 9.109· 1 О 31 кг, не
сущая отринательный заряд величиной 1.602· 10- 19 Кл. Упоря
доченное движение электронов. например в металле, представ

ляет собой электрический ток. 

Электрон-вольт - единица энергии, удобная для измерения 

малых зна•1с11нй энергии. Элек1рон-вольтом называют энергию, 

которую приобретает электрон, проходя в электрическом поле 

ра1ность потенциалов 1 В. Обозначение - [эВ]. 1 эВ равен 

1.602· I0- 19 Дж. 
Электронная пушка - устройство. излучающее поток элек

тронов в электронно-лучевой трубке или подобных ей приборах. 
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Электронно-лучевая трубка - стеклянная вакуумная трубка, 

позволяющаsr r·енерировать, фокусировать и фиксировать на 

своей поверхности (экране) лоток электронов. Такими трубками 

оснащают телеви1оры, электроюю-лу'rевые осц11л;юrрафы 11 

мониторы компьютеров. Часто ис11оль·1уетсн сокращение -
элт. 

Электронно-лучевой осциллограф - прибор длн исследова

ния сигналов. Осциллограф позволsrет отразить сигнал на своем 

экране как график зависимости напряжения от времени. Часто 

используется сокращение - ЭЛО. 

Электронный луч - поток (пучок) элекгронов, вылетающих 

из электронной пушки, обы<1но расноложенной в электронно

лучевой трубке. 

Элемент - тер\нш, которым характер1вуют вещество, содер

жащее только одноименные атомы. 

Элемент изображения (пиксель) - самая малая 'lасть рюре

шеюш графического или пиктографического экрана системы. 

Элемент Лекланше (марганцево-цинковый элемент) - лерв11<1-

ный элемент (батарейка), содержащий угольный анод 11 щ111ко

вый катод, помещенные в жидкий электролит (нашатырь). Так

же существует такой элемент с пастообрюным электролитом, 

который на3ьшается сухим, и он является основой для большо1·0 

числа рю~юобразных элементов, которые используются в ка•1е

стве бытовых источников тока. 

ЭЛО - см. Электронно-лучевой осциллоrраф. 

ЭЛТ - см. Электронно-лучевая трубка. 

Эмиттер - один из трех выводов биполярного тран311стора 

Эмиттерно-связанная логика (ЭСЛ) - технология, исполиу-

емая в микросхемах с высокой скоростью переклкNения эле

ментов (0.5 ... 2 нс). 
Эмиттерный повторитель - каскад тра~в11стор1юго усилите

ля, у которого выход находится между эмиттером 11 3емлей. 

Энергетическая зона - теоретическое ·j11a'leн11e энергии, кото

рой может обладать электрон илн атом, находящийся в твердом 

теле. В теории твердого тела (в <~астности, в ф1пнке лолу11роuод

ников) так называют спектр уровней энергии, 1апрещенных 11ш1 

разрешенных для нахождения на них электронов (соответствен

но, запрещенная или разрешенная энергетическая зона). 

Энергонезависимая память - запоминающее устройство, со

держимое которого не пропадает после выключения питании, 

например ПЗУ, ППЗУ, ЭСППЗУ. 
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ЭППЗУ - элсктр1Р1еск11 перепрограммируемое ПЗУ. 

ЭСЛ - см. Эм1птерно-связанная лоп1ка. 

ЭСППЗУ - электрически сшраемое программируемое ПЗУ. 

Эффект Холла - возникновеrше попере•шого электрическо-

го поля и разности поте11циалов в полупроводнике, по которому 

течет ток, при его помещении в магнитное поле, перпендику

лярное направлению тока. 

Язык - укорочешюе наименование для термина «язык 11ро

грамш1рования». 

Язык программирования - любая система символов, которая 

воспринимается как человеком, так и компьютером. В конечном 

счете компьютеру необходимы команды в машинном коде, т.е. 

машинный код - это простейший язык программирования. Од

нако человеком ыкой язык воспринимается с большими усили

ями. Языки программированин ниэко?о уровня походят на ма

шш1ныl1код11, следовательно, трудны для человека. Языки про

граммирования высокого уровня схожи с человеческими и, соот

ветственно. более легки для понимания. 

Язык программирования высокого уровня - язык программ11-

ровашш, более похожий на язык общения людей или на матема

тическое оп11са1111е, чем на машинный код, используемый цент

ральным проr~сссором компьютера. 

Язык проrрамм11рован11я ювкоrо уровня - нзык программ11-

ронаш1я. который содержит команды для компьютера в маш11н

ном коде (т.е. в двоичном коде), который компьютер может вос

принимать непосредственно. 

Яркость (кажущаяся или субъективная яркость) - яркостью 

поверхности называют такое свойство поверхности, благодаря 

которому кажется, будто поверхность испускает свет в направле-

1ш11 наблюдателя. Яркость - субъективная величина. 

Ячейка памяти - единичный элемент для хранения инфор

маuии с собстне1111ым тол1.код,1я 11ее предназначенным адресом. 

Hi-Fi - повсеместно используемая аббревиатура, обознача

юшаs1 высококачественную аппаратуру воспроизведения звука 

(от английского - Ы8l1jidelity). 

JК-триггер - шп триггера. 

l.С-цепь - резонансная электрическая схема (контур), со

держащая катушку 1111дукпш1юсп1 и конденсатор. 

11-р-11-транзпстор - биполярный транзистор, созданный И> 

трех слоев полу11роводннкового материала - двух слоев 11-типа 11 

слоя р-пша между ни~ш. 
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11-канал - проводящий канал полевого 11-кана;rыюго тран-

1истора. 

р-11-р-транзистор - биполярный транзистор, сформирован

ный нз трех слоеn полупроnодникоnого материала - двух слоев 

материала р-типа и слоя материала 11-тнпа между 1111ми. 

р-11-переход - переход между двумя с,1оями полупроnод1111ка 

- р-типа и 11-типа 11ровод11мосп1. 

р-канал - проводящий каю1л по;1евоrо р-ка11алыюго 

транзистора. 

RС-цепь - любая электрнческая схема, состш1щая преиму

щественно 1в резисторов и конденсаторов. 

4.2. КРАТКИЙ АНГЛО-РУССКИЙ СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

AЬsorption coefficient - коэффициент поглоще111ш 

Access time - время доступа 

Accumulator - аккумулнтор 

АС (alternating current) - переменный ток 

Acoustic feedback - акустическая обратная сшвь 

Acoustic wave - акустическая (1вуковая) вол1-1а 

Adder - сумматор 

Address - адрес 

Admittance - полная проводи~юсть 

Aerial - антенна 

AFC (automatic frequency control) - автомати•1еская подст1юl1-

ка частоты (АПЧ) 

Alphanumeric - алфавитно-цифровой или буквенно-цифро-

вой (например, код, знак, данные н т.п.) 

Alternating current - переменный ток 

АМ (amplitude modulation) - амплитудная модуляция 

Ammeter - амперметр 

Ampere - ампер 

Amplify - усиливать 

Amplifier - усилитель 

Amplifier stage - усилительный каскад 

Amplitude - амплитуда 

Amplitude modulation - амплитудная модушщня 

Analogue - аналог, аналоговый 

Analogue-to-digital converter, ADC - аналого-ц11фровой пре

образователь (АЦП) 

AND gate - лоrи'!еский элемент И 
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Angular frequency - угловая (круговая) частота 

Апоdе-анод 

Antenna - антенна 

Antiphase - противофаза 

Aspect ratio - формат изображения 

AssemЫer - ассемблер (язык программирования) 

AstaЫe multivibrator - несинхронизированный мульт11в11бра

тор, мультнвнбратор без устойчивых состошшй (генератор пря

моугольных импульсов) 

Asyпchrorюus - асинхронный 

Attenuation - ослабление, ·~атуханне 

Attenuator - аттенюатор 

Audio frequency - звуковая частота 

Automatic frequency control - <штомати•1сская подстройка ча

стоты (ЛПЧ) 

Automatic gain control - автоматическая регулировка усиле-

1111я (АРУ) 

Automatic volume control - автоматическая регулировка гром

коспr (ЛРГ). С~1но1111м - автоматическая регулировка усиления 

(ЛРУ) 

Avalanche breakdo\VП - лавинный пробой 

Backgro1rnd noise - фоновый (флуктуашюнный) шум 

Balaпced - сбала11с11рован11ая (например. линия связи) 

Band - полоса, лиашпон 

Band-pass filter - полосовой фильтр 

Band-stop filteг - режекторный фильтр 

Bandwidth - шпр1111а полосы частот, диапазон частот 

Base - бюа (транзистора) 

BASIC (Beginпer's All-purpose Symbolic Instruction Code) 
Бейсик (нзык программировашrя) 

Bass - регулятор тембра н1оких частот 

Batch processiпg - пакетная обработка 

Battery - батарея (аккумуляторов) 

Baud - бод (с,~юшuа скоросщ (частоты) передачи информа-

uии) 

Beat - биения 

Bel -бел, Б 
Beta - бета, р (коэффиuиснт усиления) 

Bias - смещение 

Bias voltagP - напряжение смещения 

Вinary code - двоичный код 
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Bipolar transistor - биполярный траН'Jистор 

BistaЫe - 611стабшш1ыii мульт111Jибратор (трипер), схем<~ с 

двумs~ устойч ШJЫМI! СОСТШIН11Я~111 

Bit- бит 

Black Ьох - черный ящик 

Blocking capacitor - разделительный конденсатор 

Bode diagram - диаграмма Боде 

Breadboard - макет, макетирование 

Breakdown - пробой 

Bridge - мостовая схема 

Bridge rectifier - мостовой выпрямитель 

Brightness - яркость 

Broadcast - передача (вещательная) 

ВuЬЬ\е memory - пам51ть на uилиндрических ~~апштных до

менах 

Bucket-brigade - пожарнаs~ цепочка (жаргонное название 

прибора с зарядовой связью ПЗС) 

Buffer - буфер, буферная схема, буферный каскад 

Bug - сбой, ошибка в программе 

Bus- шина 
Byte - байт 

СаЬ\е - кабель 

Capacitance - электрическая емкость 

Capacitor - конденсатор 

Carrier - несущая частота 

Cathode - катод 

Cathode ray - катодный луч 

Cathode ray oscilloscope - электронно-лу•1евой осцнллограф 

Cathode ray tube - электронно-лучевая трубка 

ССIТГ (lnternational Telegraph and Telephone Consultative 
Committee) - Международный консульташвный комнтет 110 те

леrрафш1 и телефон1111 (МККТГ) 

Ceefax - телетекст 

Cell - ячейка, гальваниче::скиii элемент 

Central processing unit - центральныii 11poueccop (ЦП, ЦПУ) 

Channel - канал 

Charge carrier - носитель зар1ща 

Charge coupled device - прибор с зарядовой с1ш11>ю (ПЗС) 

Chip - чип (кристалл, микросхема) 

C\ock - тактовый генератор 

CMOS (complementary metal oxide semiconductor) - КМОП-
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структура 

Соах (coaxial саЫе) - сокращенное наименование коакси-

алыюr·о кабеля 

Coaxial саЫе - коаксиальный кабель 

Coil - обмотка, катушка индуктивности 

Collector - коллектор 

Color code - uвстовой код (маркировка электронных кщшо-

не11тов) 

Complementary pair - комплементарная пара 

Computer - компьютер 

Conductor - проводник 

CPU (central processing unit) - центральный процессор (ЦП, 

ЦПУ) 

CRO (cathode гау oscilloscope) - электронно-лучевой осцил-

лограф 

Crosstalk - перекрестные помехи 

CRT (catlюde ray tube) - электронно-лучевая трубка 

Current - электрический ток 

Cut-otтfrequency - 'lастота сре:ж, граничная 'Iастота, частота 

отсечки 

Cycle - ннкл, пер1юд 

Darlington pair - пара Дарлингтона 

dB - дБ (деuибел) 

D.C. (direct current) - rюстояшrый ток 

D.C. voltage - напряжение постоянного тока 

Debug - отладка программы 

Decibel (dB) - децибел (дБ) 

Demodulation - демодуляuия, детектирование 

Demodulator - демодулятор, детектор 

Demultiplexer - демультиплексор 

Detector - летектор, демодулятор 

Device - прибор 

Diac - симметр11чиый диодный тиристор 

Dielectric - диэлектрик 

Dielectric constant - диэлектрическая постоянная 

DilТerential amplifier - дифференциальный усилитель 

DilТerentiator - дифференuирующее устройство, дифферен-

uиатор 

Digital - цифровой 

Digital computeг - uифровой компьютер 

Digital multimeter - uнфровой мультиметр 
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Digital voltmeter - цифровой вольтметр 

DIP - см. dial-in-line package 
Diоdе-диод 

Diode transistor logic - д1ющю-тршш1сторная логика 

Dioptre - диоптрия (единица измерешш 011т11ческой силы) 

Dipole aerial - диполь (симметричная а11те11на) 

Direct current - постоянный ток 

Direct voltage - напряжение постоян11ого тока 

Distortion - искажение 

Doping - лешрование 

DouЫe pole switch - двухполюсный переключатель 

Drain - сток (электрод полевого траюистора) 

Drift - дрейф 

Dry battery - сухая бат.1рея 

Dry cell - сухой rальвани•1еский элемент 

Dry joint - непропаянное соединение 

DTL (diode transistor logic) - диодно-траюнсторная логика 

Dual-in-line package (DIP) - корпус с двухрндным располо-

жением выводов 

Duplex - дуплексный канал, двусторонний режим свя"3и 

DMM (digital multimeter) - цифровой мультиметр 

DVМ (digital voltmeter) - цифровой вольтметр 

EAROM (electrically alteraЫe read) - электри•1ески програм-

мируемое ПЗУ (ЭППЗУ) 

Earphone - головной телефон 

Earth - заземление ("3смля) 

Earth current - ток замыкания на :~емлю 

Earth fault - короткое замыкание на землю 

ECL (emitter coupled logic) - эшптер110-свя·1ан11ая логика 

(ЭСЛ) 

Edge connector - торцевой ра1ъем 

EEROM, E2ROM (electrically erasaЬle read only memory) - эле-

ктр11•1ески стираемое программируемое ПЗУ (ЭСППЗУ) 

ЕНТ (extra high tension) - сверхвысокое на11рнже11ие 

Electron gun - электроннан пушка 

Electrically a\teraЫe read only meшory - электр11•1ески про

граммируемое ПЗУ (ЭППЗУ) 

Electrical\y erasaЫe read only memory - электрн•1еск11 стирае

мое программируемое ПЗУ (ЭСППЗУ) 

Electrode - электрод 

Electrolysls - электролиз 
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Electrolyte - электролит 

Electrolytic capacitor - электролитический конденсатор 

Electromagnet - электромагнит 

Electromagnetic spectrum - спектр элскrромагнитных волн 

Electromotive force - электродвижущая сила (ЭДС) 

Electron - электрон 

Electron beam - элекгронный луч (пучок) 

Electronvolt - электрон-вольт 

Element - элемент 

EMF (electromotive force) - электродвижущая сила (ЭДС) 

Emitter - эмипер (электрод биполярного траюистора) 

Emitter follo,ver - эмиперный повторитель 

ЕnаЫе - разрешающий спгнал или вход 

Encoder - шифратор 

Energy banils - энергстическан зона 

Equalization - компснсаuия, коррекщш 

Equalizer -эквалай1ер, корректор, компенсатор 
Equivalent circuit - эквивалентная схема 

Erase - стпрание (магнитной 1аписи) 

Error - ошибка 

Exclusive OR gate - ,~огический элемент Исключающее ИЛ И 

Facsimile - факсимильная свнзь 

Failure - отказ. выход из строя, сбой программы 

Failure rate - ~нпенс11вность откюов 

Fall-time - времн спада 

Fan-out - коэфф11ш1с•п разветвления по выходу 

Farad - фарад 

Feedback - обратная связь 

FET (field effect transistor) - полевой транзистор 

Fibre optic - оптоволоконный кабель 

Field - поле (электрическое, магнитное) 

Field effect transistor - полевой транзистор 

Filter - фильтр 

Fleming's left-l1and rule - правило левой руки 

Fleming's rigl1t-hand ru\e - правило правой руки 

Flicker - мерuания, мелькания 

Flicker noise - фликкер-щум 

Flip-Пop - тр11ггер, б11стабильный мультивибратор 

Floating - неподключенная 'Iасть схемы 

Floating poi11t representation - представление с плавающей ·1а

пятоl! 



460 • Часть 4. С:1Овар11 

Floppy disk - дискета, гибкий диск 

FM (frequency modulation)- 'lастотная модуляц11я 

Forward blas - прямое смещен11е, напряжение прнмого сме-

щения 

Frame- кадр 

Frequency - частота 

Frequency division multiplex - '!астопюе уплотнение 

Frequency modulation - частотнан модуляшш 

Frequency range - диапазон •1астот 

Frequency response - амплитудно-•~астотная характернстика 

(АЧХ) 

Frequency spectrum - спектр •1астот 

FSD - см. fu\I scale deflection 

Full scale deflection - отклонение на полную шкалу 

Full wave rectifier - двухполупериодный выпрнм11тель 

Function generator - генератор функций 

Fundamental frequency - основная частота 

Fuse - плавкая перемы•1ка 

FusiЫe link memory - ПЗУ, программируемое 11лавк11ш1 пере-

мычками 

Gain - коэффициент усиления 

Gain control - регулировка ус11лен11я 

Ganged - групповое управление, управление от одной ру•rки 

Gate - 1) затвор (электрод полевого транзистора); 2) лоп1•1е-

ск11й элемент (схема, выпол1щющая логи'lескую функцию); 

3) управляющий электрод тиристора; 4) стробирующ11й импульс 

Gating signal - селекторный (строб11рующий) сигнал 

Geostationary orblt - геостационарнан орбита 

Geosynchronous orblt - геосинхронная орбита 

Germanium - германий 

Giga- - гига-, Г (приставка, означающая увели'lение в 109 

раз) 

Graphics - графика 

Ground - заземление 

Guard band - защитнан полоса 

Half-adder - по.1усумматор 

Half-duplex - полудуплексная (поочередная двусторонняя) 

СВН"ЗЬ 

Half-wave rectitier - однополупернодный выщJ~ш1пель 

На\1 etfect - эффект Холла 

Ham - радиолюбитель 
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Hardware (HW) - аппаратное обеспечение, совокупность 

физических устройств компьютера (принтер, клавиатура, мони

тор и др.) 

Harmonic - гармоника 

Head - магнитная головка 

Headset - наушники. гарнитура (пилота. телефонистки и 

Т.11.) 

Heatsink - теплоотвод, радиатор 

Henry - ге11р11 (сд~1н111~а индуктивности) 

Hertz - герн (ед1шищ1 частоты) 

Heterod)11e - гете1юш11111рован11е 

HF (high frequency) - высокая частота, диапазон КВ 

Hi-fi (high fidelity) - пысокока•1ественщш система воспрои1-

веде11ин '3Вука 

High fidelity - высококачественная система воспроюведения 

.звука 

High level programming language - язык программированин 

высокого уровня 

Нigh logic level - ВЫСОКИЙ логический уровень 
Нigh pass filter - фильтр верхrшх •~астот (ФВЧ) 

Higl1 tl'nsion (НТ) - высокое напряжение (напряжение в ди-

апюоне 50 ... 250 В) 

Holding current - удерживающий ток 

Hole - дырка (носитель '!аряда в полупроводнике) 

Hole current - дырочный ток (ток в nолупроводнике, обус

ловленный nеремещением дырок) 

Howl - подвывание (термин. обозначающий нелинейные 

искажения ·щукового сигнала. обусловленные электрической 

11л11 акусти•1ескоi1 обратной свя·1ью) 

НТ (high tension) - высокое напряжение (напряжение в диа-

тпоне 50 ... 250 В) 
Hum - 1вуковоi1 фон переменного тока, гудение 

Hunting - перерегулировка (рыскание) 

Hybrid integrated circuit - гибрил.ная интегральная схема 

Hybrid-1t - экв11валснтная П-обра1ная схема 

Hysteresis - г11стерея1с 

Hz - Пt (едшшца частоты) 

JC (integrated circuit) - шпегральная схема 

IEC (International Electrotechnical Commission) - Междуна

родная электротехю1'1еская комиссия 

IEE (lnstitutl' of Electrical Engineers) - Институт инженеров 
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по электротехш1ке 

IEEE (lnstitute ofElectrical and Electronic Engineers)- И11стн

тут инженеров по электротехнике 11 электронике 
IF (intermediate frequency) - промежуточная частота 

IGFEТ (insulated gate field effect transistor) - 11олевоii транзи

стор с изолированным 1атвором 

I2L (integrated injection logic) - интегральнан инжекционная 
логика 

Illuminance - освещенность 

lmage frequency - зеркальная частота 

lmage interference - 1еркальная радиошшеха 

Impedance - импеданс 

Impedance matching - согласование импедансов 

Impulse noise - импульсный шум 

Impulse voltage - импульсное напряжение 

Impurities - примеси (в 11олупроводн11ке) 

lncandescence - тепловое излучение в внднмом диапазоне 

волн 

lncandescent lamp - лампа накаливанин 

lndex error - коллимационная ошибка 

Indirect wave - ноносферная радиоволна 

Induce - индуцировать, наводить 

Inductance - индуктивность 

lnduction - 1) электростати'1еская индукция; 2) электромаг-
нитная индукция 

Inductor - катушка индуктивности 

Information technology (IT) - информационная технология 

Infrared radiation - инфракрасное (И К) юлу<1ею1е 

lnjection - инжекция 

Input - вход, входной сигнал, ввод 

Input impedance - входной импеданс 

Input/output - вход/выход, ввод/вывод 

Instantaneous value - мгновенная величина 

Institute of Electrical and Electronic Engineers - Институт ин

женеров по электротехнике и электро11ике 

Institute of Electrical Engineers - Институт инженеров по эле-

ктротехнике 

Instruction set - набор (система) команд 

Insulate - изолировать 

Insulated gate field effect transistor - пш1евой транзистор с и·ю

лированным затвором 
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Insulator - 111олятор 

Integrated circuit - интегральная схема 

lntegrated injection logic - интеfl)альная инжекционная логи-

lntegrator - интегрирующее устройство, интегратор 

Intellige11t - инте,1лсктуальный 

INTELSAT (Internationa\ Telecommunications Satellite 
Organization) - Между11арод11ая организация 1ю с11утииковоi\ 

связи 

lntensity - 1) интенс1111ность; 2) напряженность (магнитного 
или э,1ектричсского поля) 

lnteractive - интерактивный, диалоговый 

Interreгence - помехи 

Interlaced scanning - чересстрочная рювертка 

lntermediate frequency - промежуточная частота (ПЧ) 

lnternal resistance - внутреннее сопротивление (источника) 

Iпternational Electrotechnical Commission - Международная 

электротехннчсская комиссия 

lnternational Radio Consultative Committee (CCIR) - Междуна

родный консультат11вный комитет по радносвюи (МККР) 

lnternational Telecommunications Union - Международный со

юз по телекоммуникациям (МСЭ) 

lnter11ational Telegraph and Telephone Consultative Committee 
(ССIТТ) - Междунаролный консультативный комитет по теле

граф1111 и телефон1111 (МККТТ) 

Inversion ·- 11нRерс11я 

lнverter - инвертор 

1/0 (input/output) - вход/выход, ввод/вывод 

Ion -11011 
JSO (lnternational Standards Organisation) - Международная 

орга111вац11я по стандарпвации 

lsolate - н·юлировать 

IТU (lnternatioнal Telecommuпications Union) - Международ-

ный со1ш по телекоммуникациям (электросвязи) (МСЭ) 

Jack - разъем 

Jam - 1лушсн11е (создание преднамеренных помех) 

JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council) - Объед11-

нс1111ый тех1111•1сск~1й совет по электронным 11р11борам 

JFET Guпction field elfect transistor) - полевой траюистор с р-

11-переходом в качестве затвора 

JK flip-tlop - JК-триггер 
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Johnson noise - тепловой шум 

J osephson junction - переход Джозефсона 

JUGFET Gunction field effect transistor) - нолевоfi траюистор 

с р-11-переходом в качестве затвора 

Junction - 1) соединение; 2) р-11-переход 

Junction Ьох - распределительная коробка 

Junction capacitance - емкость р-11-псрехода 

Junction field effect transistor - полевой транзистор с р-11-пе-

реходом в ка•1естве затвора 

Junction transistor - плоскостной тран111стор 

Keyboard - клавиатура 

Кilo- - кило-, к 

Кirchhoff's laws - законы Кирхгофа 

Юystron - клистрон 

Lag - 1) запаздывание, задержка; 2) отставание по фазе; 

3) время 1адержки 

Lamination - пластина сердечника 

Land - контактная площадка 

La11guage - короткое наименование термина «язык щю1·рам-

мирования» 

Large scale integration - высокая степень шпе1·раuии 

Laser - лазер 

Latch - защелка, схема с фиксаuией состояния 

LCD (liquid crystal display) - дисплей на жидких кристаллах. 

LC network- LС-цепь 
Lead - 1) опережение по фазе; 2) вывод 

Lead-acid cell - кислотный (свшщовый) аккумулятор 

Leading edge - фронт импульса 

Leakage - утечка 

Leakage current - ток утечки 

Leclanche cell - элемент Лек.,1анше (марганuево-цинковыii 

элемент) 

LED (light emitting diode) - светоизлучающий д11од (СИД) 

Ught-pen - световое перо 

Ught sensitive devices - фотоприемник (свето•1увствительный 

прибор) 

Linear - линейная интегральная схема (ИС) 

Lines - 1) строки (телевюионного экрана); 2) силовые ли

нии 

Lines of flux - магнитные силовые линии 

Lines offorce - электрические силовые линии 
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Liquid crystal display - дисплей на жидких кристаллах (жид-

кокристаллический экран) 

Load - нагрузка 

Load characteristic - нагрузочная характеристика 

Load irnpedance - импеданс нагрузки 

Load line - нагру10•1ная прямая (линия) 

Local oscillator - гетеродин 

Logic circuit - ;юп1<1еская схема 

Logic diagrarn - логическая блок-схема 

Logic syrnbol - логический символ (знак) 

Long-tailed pair - дифференциальная пара 

Long wave - диапазон длинных волн 

Loss - потери, потери при передаче, затухание, ослабление 

Lossless - схема (система и пр.) без потерь 

Lossy - схема (система и пр.) с потерями 

Loudness - r·ромкость, уровень громкости 

Loudness level - уровень громкости 

Loudspeaker - громкоговоритель, акустическая система 

Lo'v frequency - швкая частота, диапазон длинных волн 

Low level prograrnrning language - язык программирования 

низкого уровня 

Low logic level- НИЗКИЙ логический уровень 
Low-pass filter - фильтр нижних частот (ФНЧ) 

LSI (large scale integration) - большая интегральная схема 

(БИС) 

Lurnina11ce - 1) свешмость; 2) яркость 
Lurninous Intensity - сила света 

Machine code - машинный код 

Magnet - магнит, магнетик 

Magnetic ЬuЬЫе rnernory - память на цилиндри•1еских ~шг-

юпных доменах 

Magnetic circuit -магнитная цепь 

Magnetic field - магнитное поле 

Magnetic field strength - напряженность магнитного поля 

Magпetic Пuх - магнитныii поток 

Magnetic Пuх density - магнитная индукция 

Magnetisrn - магнетизм. магнитные явления 

Mains - электросеть питания 

Mains hurn - фон от сетн переменного тока 

Make and break - выключ::пел1.-нвтомнт 

Man-rna1le noise ·-- искусственные помехи 
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Mark space ratio - коэффиuиент заполнения 

Maser - мазер 

Mask - 1) фотошаблон; 2) маска, маскирующий cлoii 
Matched termination - согласованная ш1гружа 

Mean life - срок службы 

Measurand - измеряемая вел1чина 

Medium frequency - средняя 'Iастота, диапазон средш1х вол11 

(СЧ) 

Medium wave - днапюон средних волн, СЧ-радиоволна 

Mega- - мега-, М 

Megger - тестер 

Memory - память, ПЗУ 

Memory location - ячейка памяти 

Meter - измерительный прибор 

Meter movement - маrюпоэлектр1-1'1ескшl н"Jмерительный 

прибор 

Meter resistance - сопротивление 11змерительного 11р11бора 

MF (medium frequency) - средняя <~астота, диапазон средних 

волн (СЧ) 

Micro- - микро-, мк 

Microcomputer - микрокомпьютер, микроЭВМ 

Microphone - микрофон 

Microprocessor - микропроцессор 

Microwave - диапазон сверхвысоких •~асто1; С\ЗЧ-диапазон 

Mike - аббревиатура слова «mic1·ophone» 

Milli- - мили-, м 

Mismatch - рассогласование 

Mixer - 1) смеситель; 2) преобрюователь •~астоты 

Modem - модем 

Modulation - модуляция 

Monochromatic light - монохроматический свет 

Monochromatic television - черно-белое телевидение 

MonostaЫe multivibrator - одновибратор, ждущий мультиви-

братор 

Morse code - аэбука Морзе 

Morse telegraphy - телеграф Морзе 

MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor)- по

левой транзистор с и:юлированным затвором, МОП-транзистор 

MOST - (metal oxide semiconductor transistor) - полевой 

транзистор с изолированным затuором, МОП-трюп11стор 

Motorboating- рокот (моторный шум) 
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Moving coil - подвижная катушка 

Multiplex - уплотнс1111с (например, линии связи). объедине-

ние (например. сигналов) 

Multiplexer - мультиплексор 

Multivibrator - мультивибратор 

NAND gate - логи<1еский элемент И-НЕ 

№110- - нано-. н 

Natural frequency - собственная частота 

N-chaпnel - 11-канал 

Negative Ьias - отрицательное наr1ряжение смещения, отри-

цателыюе смещение 

Negative feedback - отрицательная обратная связь 

Negative modulation - негативная модуляция 

Neon indicator - индикатор на неоновой лампе 

Neper (Np) - непер 

Network - схема. нспь. сеть 

Neutral - нейтраль. нейтральный провод 

Neutralization - нейтралнзация 

Nicad (nickel cadmium) - никель-кадмиевый гальванический 

элемент 

Nickel cadmium cell - никель-кадмиевый гальванический 

элемент 

Node - у1ел 

Noise - шум 

Noise factor - шум-фактор 

Noise figure - коэффиuиент шума 

Non-linear - не,111неi\ный 

Nonvolatile memory - энерrоне3ав~1симая память 

NOR gate - логический элемент ИЛИ-НЕ 

NOT gate - логический элемент НЕ, инвертор 

NPN transistor - 11-р-11-транзистор 

NTSC (National Television System Committee) - система 11вет

ного телевидения HTCU 
N-type seшiconductor - полупроводник 11-типа 

Numerical control - числовое программное управление 

(ЧПУ) 

Nyquist diagram - диаграмма Найквиста 

OCR (optical character reader) - сканер 

Octave - октава 

OtТ-line - автономный. независимый (режпм) 

Ohm - ом (едишща электрического сопротивления) 
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Ohmic - омический 

Ohmmeter - омметр 

Ohmmetre - единица удельного сопротивле1111я 

Ohm's Iaw - закон Ома 

Опе shot - одновибратор 

On-Iine - неавтономный режим работы, работа в реальном 

масштабе времени 

Opamp (operational amplifier) - опера11ион11ый усил11тель 

(ОУ) 

Open circuit - разомкнутая цепь, рюомкнутыП контур, ре-

жим холостого хода 

Operating point - рабочая то•rка 

Operational amplifier - операшюнный усилитель 

Optical character reader - сканер (устройство опп1•1еско.-о 

распознавания символов или автоматического •пения текста) 

OR gate - лоп1•1еск11й элемент ИЛ И 

Oscillation - колебания 

Oscillator - генератор колебаний 

Oscilloscope - осциллограф 

Output - выход 

Output impedance - выходной имnеданс 

Overall efficiency - коэффициент полезного действия (КПД) 

Overdamping - избыточное демпфирование 

Overdriven - перегрузка 

Oxidation - окисление 

РА (puhlic address system) - громкопнюрящая с1щ-~ь 

РАВХ (private automatic branch exchaпge) - у•1режде1!'1ескан 

АТС с исходящей и входящей свя1ью 

Packing density - nлотность упаковки 

Pair - пара, двухпроводная шш1ш 

PAL (phase alternation Ьу line) - система цвепюго телевиде

ния ПАЛ 

РАМ (pulse amplitude modulation) - ам11л11тудно-11мпульсная 

моду.1щия (АИМ) 

Parallel - параллельный 

Parallel circuit - параллельная схема, схема с nараллельным 

включен11ем компонентов 

Parallel plate capacitor - плоский конденсатор 

Parallel resonant circuit - параллельный ре1онансный контур 

Parameter - nараметр 

Parametric amplitier - nараметри<1еск~1й усилитель 
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Pasca\ - на<Скаль. единица измерения давления 

Passive - п;~ссивный компонент 

P-channel - р-канальный 

РСМ (pulse code modulation) - 11мпул1,сно-кодов;~я модуля

ция (ИКМ) 

PD (potential difference) - разность потенциалов. 11апрлжсние 

Peak-to-peak amplitude - размах, удвоенная амплитуда (сиr-

нала) 

Peak value - максимальное значение. амплитуда 

Period - период 

Periodic - пер11од11ческий 

Peripheral devices - периферийное устройство 

Permanent memory - постоянная память 

Phase - фюа 

Phase alteration Ьу line (PAL) - построчное изменение фазы 

(система цветного телевидения ПАЛ) 

Pl1ase difference - разность фаз 

Phase шodulation - фа1овая модуляция 

Phase shift keying - фазовая манипуляция 

Photocell - фотоэлемент 

Photodiode - фотодиод 

Photoresist - фоторезист 

Pick-up - звукосниматель 

Pico- - пико-, п 

Picture element - элемент юображсния (пиксель) 

Piezoelectric crystal - пьезоэлектрический кристалл 

Piezoelectric е/Тесt - пьезоэлектрический эффект 

PIN diode - регулируемый резисшвный диод, р-i-11-диод 

РМ - Ф<повая модуляция 

PN junction - р-11-перехол 

PNP transistor - р-11-р-транзистор 

Point contact device - прибор с то•1ечным контактом 

Polarised - поляр11зованный 

Positive feedback - положительная обратная связь 

Pot - nотс11цнометр, переменный резистор 

Potential - потенциал 

Potential difference - разность потенциалов 

Pote11tial divider - делитель напряжения 

Potentioшeter - потенциометр 

Po\ver - сила, мошностъ 

Power ratio - отношение мошностей 
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Power supply - источник шпания 

Power transistor - мощный (силовой) транзистор 

РРМ (pulse position modulation) - фазо11мnу,1ьс11ан модулшшя 

Preamp (preamplifier) - предварительный усилитель, 11реду-

сил11тель 

Preamplifier - предварительный усил11тель, nредусшштель 

Preferred values - рекомендуемые номиналы 

Prestel - система видеотекста (Беликобританш1) 

Primary cell - первичный элемент витания, батарейка 

Printed circuit Ьoard - пе•1атная плата 

Printer - принтер 

Program - программа 

ProgrammaЫe read only memory - nрограммнруемос ПЗУ 

Programming language - язык програ~~мнровашш 

PROM (programmaЫe read only memory) - программируемое 

ПЗУ 

P-type semiconductor - полупроводник р-типа 

PuЫic address system - система оповещения по трансляцион

ной сети, система громкой связи 

Pulse - импульс 

Pulse amplitude modulation - амплитуд110-им11ульсная моду

ляшш (АИМ) 

Pulse code modulation - импульсно-кодовая модуляцш1 

(ИКМ) 

Pulse modulation - импульсная модултшя 

Pulse position modulation - фюоимпульсная модуляция 

(ФИМ) 

Pulse width modulation - ш11ропю-11мnульсная модуляция 

(ШИМ) 

Push-pull - двухтактный (режим работы) 

Q-factor (quality factor) - добротность 

Quadraphonic - квадрафою1•1еский 

Quadrature - квадратура, сдвиг по фазе на 90' 
Quality factor - добротность 

Quantlsation - квантование, дискрет113ац11н 

Quartz - кварu 

Quartz-crystal oscillator - кварцевый генератор 

Quiescent current - ток покоя 

Quiescent point - точка покоя 

Radar - раднолокацин, радиолокатор 

Radiation - излучение, радиация 
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Radio - радновешанне 

Radiowave - радиоволна 

RAM (random access memory) - оперативное запоминающее 

устройство (ОЗУ) 

Random access memory - оперативное запоминающее уст-

ройство (ОЗУ) 

Raster - растр 

Ratings - паспортные дюшые 

RC (Resistor-capacitor) - резистивно-емкостный 

RC network - RС-цепь 

Reactaпce - реактивное сопротивление 

Reactive load - реактивная нагрузка 

Reactor - реактивный элемент 

Read - читать. считывать 

Read опl~· memory - постоянное запоминающее устройство 

(ПЗУ) 

Read write head - головка считывания-записи, универсаль

ная головка (записи-воспроизведения) 

Real time operation - работа в режиме реального времени 

Receiver - приемное устройство, приемник, радиоприемное 

устройство 

Record - запись 

Rectifier - выпрямитель 

Redundancy - резервирование 

Refractive index - показатель преломления 

Refresh - регенерация, обновление, восстановление 

Regeneration - положительная обратная связь 

Register - регистр 

Regulator - стабишпатор 

Rejection band - полоса загражцения фильтра 

Relative permittivity - относительная диэлектрическая про-

н11ш1емость 

Relaxation oscillator - релаксационный генератор 

Relay-peлe 

Reliabllity - напежность 

Reluctance - магнитное сопротивление 

Repeater - ретранслятор, ретрансляционная станция 

Resistance - сопротивление 

Resistivlty - удельное сопротивление 

Resistor - резистор 

Resonance - резонанс 
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Resonant frequency - ре·юнансная •~астота 

Reverberation - реверберац11я 

Reverberation time - время реверберации 

Reverse Ьias - обратное смещен11е 

Reverse voltage - напряжение обр;пного смещенш1, обратное 

напряжение 

Rewrite - см. refresh 

RF (radio frequency) - радиочастота, высокая 'Iастота 

Rheostat - реостат 

Ringing - «ЗВОН», переходный процесс в виде ·3атухающ11х 

колебаний 

Ripple - пульсации 

Rise time - время нарастания 

RMS (root mean square) - среднеквадрати<1еское з11а<1ение 

ROM (read only memory) - постоянное запом1111ающее уст-

ройство (ПЗУ) 

Root mean square - среднеквадрати'Jеское ·шачение 

RS flip-flop (reset-set flip-flop) - RS-тр11ггер 

Rumhle - рокот (в проигрывателе виниловых дисков) 

Sampling - дискретизация (выборка) 

Satellite - спутник 

Saturation - насыщение 

Sawtooth oscillator - генератор пилообразного напряжения 

Scanning - 1) сканирование; 2) развертка изображения 

Schmitt trigger - триггер Шмитта 

Scramhle - скремблирование (шифрование, например, теле-

программ) 

Screen - экран 

SCS (silicon controlled switch) - тетродный тиристор 

SECAM - система цветного телев~щеюш СЕКАМ 

Secondary cell - вторичный элеме11т питания, аккумулнтор 

Secondary emission - вторичная эмиссия 

Secondary voltage - вторичное напряжен11е, напряжение на 

втори<шой обмотке (трансформатора) 

Selectivity - избирательность, селективность 

Semiconductor device - полупроводниковый прибор 

Semiconductor material - полупроводниковый материал 

Sensitivity - •1увствительность 

Sensor - преобрюователь, датчик, сенсор 

Serial transmission - последовательна11 передача 

Series - последовательное соединение 
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Shift register - слв11говый регистр 

Short circuit - короткое замыкание 

Short wave - д11аnа~он коротких волн 

Shunt - шунт, шунтировать 

Siemens - сименс (единица измерения проводимости) 

Signal - снгнал 

Signal generator - генератор сигналов 

Signal-to-nolse ratio - соотношение сигнал/шум 

Silicon - кремний 

Silicon controlled rectifier - кремниевый управляемый вен-

пшь (тиристор) 

ма 

Simplex - симплексная (односторонняя) связь 

Sinusoidal - синусоидальный 

Sle\v rate - скорость нарастания выходного напряжения 

Smoothing circuit - сглаживаюший фильтр 

Solid state circuit - твсрдотел~,ная (полупроводниковая) схе-

Super alpha pair - пара Дарлингтона 

Synchronous - синхронный 

Telecommunications - телекоммуникации, электромагнитная 

сня11, 

Telemetry - телеметрия 

Telephone - телефон 

Television - телевидение 

Thermal ruпaway - теnловой дрейф (убегание) 

Thermionic emission - термоэлектронная эмиссия 

Thermistor - термистор 

Theveniп's theorem - метод эквивалентного генератора, ме

тол активного двухnопюсника или метод холостого хода и корот

кого замыкания (теорема Тевенина) 

Threshold ofhearing - порог слышимости 

Thyristor - тиристор 

Transducer - nреобразователь 

Тransformer - трансформатор 

Тransistor - транзистор 

Тriac - c1·iммeтpll'lliЫЙ триодный тиристор, симмистор 

Tunnel diode - туннельный диод 

Туре numbers - типовые обозначения приборов 

UHF (ultra high frequency) - УВЧ (ультравысокая частота), 

диаrш'ЮнДМВ 

Ultrasonics - ультразвук 
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Ultraviolet radiation - ультраф1юлетово~ юлу'lеннс 

Unijunction transistor - одноперсходныi1 траюнстор, двухба-

зовый диод 

Valency - валентность 

Varicap diode - варикап 

VDU (visual display unit) - монитор 

VНF (very high frequency)- ОВЧ (0•1ень высокая частота) ди-

апазон МВ 

Voltage-dependent resistor - варистор, нелинейный резистор 

Voltage drop - падение напряжения 

Watt - ватт (единица мощности) 

Wave - волна 

White noise - белый шум 

Word- слово 

Wow - низко•1астотная детонация (в днапазоне частот 1111же 

10 Гц) 

Write - запись, записывать 

Yagi aerial - антенна Уда-Яги, днректорная антенна, антенна 

«ВОЛНОВОЙ канал» 

Zener diode - стабилитрон (зенеровский диод) 
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