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Cwiczenie 1

Badanie drgan struny

1.1. Zasada ¢éwiczenia

Jednorodna struna pobudzana jest do drgan uderzeniem gumowego mloteczka.
Drgania struny obserwowane sa na ekranie oscyloskopu. Mierzy sie podstawowa, cze-
stotliwo$¢ drgan w funkcji sity napinajacej strung oraz jej dlugosci czynnej.

1.2. Wiadomosci teoretyczne

Zalézmy na wstepie, ze struna ma postac¢ doskonale gietkiego, jednorodnego drutu
o przekroju jednakowym na calej dlugosci, napietego sitg F' i szywno zamocowanego
na obu koncach. Zalézmy réwniez, ze struna zostala odksztalcona przez niewielkie,
chwilowe odchylenie jej w bok. Zaklécenie to, dzieki sprezystosci struny, bedzie pro-
pagowaé w czasie w calej jej dlugosci, tworzac fale przemieszczajaca sie z pewng
predkoscia.

Wyodrebnijmy w strunie nieskoficzenie maly element o dlugosci di (rys. . Jak
wynika z rysunku, na element ten dziataja silty generowane przez naciag struny. Ich
sktadowe pionowe tworza wypadkowa sile F,¢ (), starajaca sie przywroci¢ strune do
polozenia réwnowagi:

ng :F§ ((E)-f—Fg (LL'-I-CL’E), (11)

gdzie
Fe(z) = —Fsingr, Fe(x+dx) = Fsingps, (1.2)

skad
Fue (z) = F (singy —sinen) . (1.3)

Poniewaz odksztalcenie struny jest niewielkie, mozemy zapisaé, ze

. 0 . 0
sin ) & tgp; = <8§> , Sin g & tg e = <8f§> , (1.4)
x r+dx

przy czym

o¢ (o€ o (0¢ S 9%¢
(ax)m - (ax)x T on (axldx - (axl * <am2)wd"”' (1.5)
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Zgodnie z druga zasada dynamiki, sila F,¢ dana wzorem (I.3)) réwna jest takze ilo-
czynowi masy elementu dl i jego przyspieszenia:
0%¢
ot?’
gdzie p; jest gestoscia przypadajaca na jednostke dtugosci struny, t — czasem. Wobec
malych odksztalcen struny mozna przyjac, ze

ng = pldl (16)

dl =~ dz. (1.7)
Na podstawie réwnan (1.3)) - (1.6) mozemy wiec zapisaé, ze
0? F 9?
o¢ = ——g. (1.8)
otz p; Oz

Wzér (1.8) jest réwnaniem fali poprzecznej, rozchodzacej sie z predkodcia fazowa

F
Ve =4[] —, 1.9
=\ (1.9)
zalezna od napiecia struny F'.

W wyniku pobudzenia w strunie powstanie fala stojaca. Poniewaz struna jest
obustronnie zamocowana, na jej koncach beda znajdowaly sie wezty fali. W przypadku
podstawowego drgania struny, w jej sSrodku powstanie strzatka fali stojacej. Wobec
tego dlugo$é struny [ réwna jest polowie dtugosci fali podstawowej:

_ M
=3

I (1.10)

aﬂ

E(xtdx)

&)

= 4

X x+dx

Rysunek 1.1. Wycinek struny napietej sila F'



Badanie drgari struny 7

Poniewaz
Afi = vy (1.11)
(f1 jest czestotliwodcia podstawowego drgania struny), na podstawie wyrazen (L.9)) -

(1.11) otrzymamy
1 |F
= —4/—. 1.12
=5\ (112)

Nalezy zauwazy¢, ze w strunie moga wystapi¢ dalsze wezty drgan. W fali stojacej od-
step pomiedzy sasiednimi weztami réwny jest polowie jej dtugosci. W strunie wystapi¢
wiec musi catkowita liczba n poléwek fali. Mowimy wowczas o n - tej harmonicznej.
Mamy wéwczas
A
A=2"2 n=1,23,.... (1.13)
n

Czestotliwo$¢é n - tej harmonicznej dana jest wiec wzorem

n=—4/—sn=1223,.... 1.14
fo= 5[ (1.14)

Na rys. przedstawiono odksztalcenia struny dla pieciu pierwszych harmonicznych.

1.3. Aparatura pomiarowa

Stosowana w ¢wiczeniu aparatura pomiarowa przedstawiona jest na rys. Badana
struna rozpigta jest pomiedzy zaczepem umozliwiajacym regulacje sity naciggu a mie-
rzacym ja dynamometrem. Struna wsparta jest na dwoch pryzmatycznych podstaw-
kach. Odleglo$¢ miedzy nimi, mierzona linig ze skala milimetrowa, wyznacza czynna
dlugoéé struny. Drgania struny za pomoca przetwornika fotoelektrycznego zamieniane
sg na sygnal elektryczny. Sygnal ten, po wzmocnieniu, kierowany jest do wejscia cyfro-
wego miernika czestotliwoéci i moze by¢ dodatkowo odstuchiwany za pomoca glosnika.
Struna pobudzana jest do drgan malym gumowym mloteczkiem.

1.4. Zadania
Wyznaczyé¢ czestotliwo$é pierwszej harmonicznej fi drgan struny w funkcji:

1. Sily jej naciagu przy stalej dtugosci czynne;j.
2. Dtlugosci czynnej przy stalej sile naciagu.

1.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy przelaczyé licznik uniwersalny na funkcje
miernika czestotliwosci. Nastepnie przetacznik wzmocnienia wzmacniacza nastawi¢ na
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n=2

n=4

X

Rysunek 1.2. Pierwsze pie¢ harmonicznych drgan struny zamocowanej sztywno na
obu koncach

wartos$é 102, pokretlo ptynnej regulacji wzmocnienia ustawi¢ w érodkowym potozeniu.
Nalezy réwniez sprawdzi¢, czy pryzmatyczne wsporniki struny sa umiejscowione tak,
aby fotoelektryczny czujnik drgan znajdowal si¢ w srodku czynnego odcinka struny.
Przemieszczajac czujnik w gore badz w doét ustawié jego szczeling tak, aby pokrywalta
sie z cieniem struny wywotanym $wiattem zarowki. W wyniku takiej regulacji dragania
struny powinny by¢ widoczne na ekranie oscyloskopu, a ich czestotliwo$é¢ powinna by¢
pewnie mierzona przez czesto$ciomierz. W przeciwnym przypadku nalezy zwiekszy¢
wzmocnienie wzmacniacza.

Uwaga: Strune nalezy pobudzaé¢ do drgan delikatnymi uderzeniami mlotka.
Odczytéw czestotliwosci dokonywaé, gdy na ekranie oscyloskopu ukaze sie moz-
liwie nieznieksztalcona sinusoida, Swiadczaca o niskim poziomie wyzszych har-
monicznych.

ad.l. Przesuwajac wsporniki pryzmatyczne struny po podzialce milimetrowej usta-
wi¢ czynna dlugosé struny réwna 50 cm. Obracajac pokrettem Sruby lewego zaczepu
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Rysunek 1.3. Aparatura pomiarowa do badania drgan struny. 1 — badana struna,

2 — wsporniki pryzmatyczne, 3 — fotoelektryczny przetwornik drgan struny, 4 —

zaczep z regulacja sily naciagu struny, 5 — dynamometr, 6 — wzmacniacz malej

czestotliwosci, 7 — czestosciomierz (licznik uniwersalny), 8 — oscyloskop, 9 — gloénik
kontrolny

napinajacego strune uzyskiwac sile w zakresie 10 N - 40 N, ze skokiem 5 N. Dla
kazdej wartosci sity napinajacej mierzy¢ wartosé czestotliwosci drgan podstawowych
f1. Wyniki pomiaréw przedstawié¢ na wykresie ff — F. Jak wynika ze wzoru ,
przeksztalconego do postaci

fi=fF), (1.15)

rezultaty pomiaréw mozna przedstawi¢ w postaci prostej o ogbélnym réwnaniu
Y = AX + B, (1.16)

gdzie X = F, Y = f}, A = 1/4?p;, B = 0. Wartoéci parametréw A i B prostych i
ich niepewnosci S4 i Sp okresli¢ metoda regresji liniowej. Prosta nalezy narysowaé na
wykresie. Nastepnie, korzystajac z otrzymanych wynikéw, okresli¢ gesto$¢ materiatu
struny przypadajaca na jednostka jej dtugosci, p; = 1/41?A. Wyniki podaé wraz z
niepewnodcia S, = Sa /412 A%

ad.2. Przystepujac do pomiaréw nalezy ustawi¢ warto$¢ sily napinajacej réwna
30 N. Nastepnie przeprowadzié¢ serie pomiaréw czestosci fi; dla diugosci struny [ z
zakresu 30 cm - 80 cm (skok 10 cm). Wyniki pomiaréw przedstawié na wykresie f;
— 1/1. Ze wzoru przeksztalconego do postaci

fi=71@/0) (1.17)
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wynika, ze wyniki pomiaréw mozna przedstawi¢ w postaci prostej danej réwnaniem
, w ktéorym X =171 Y = fi, A =wvy/2, B = 0. Postepujac w spos6b opisany w
poprzednim punkcie, wyznaczy¢ predkoéé rozchodzenia sie fali poprzecznej w strunie,
vy = 2A, wraz z niepewnoscia S,y = 254.

1.6. Wymagane wiadomosci

1. Ruch falowy. Fala i charakteryzujace ja wielkosci.

2. Pojecie idealnej struny. Wyprowadzenie wzoru na czestotliwo$é¢ dragn wlasnych
struny.

3. Fala stojaca i jej wlasnosci.

4. Wplyw obecnosci wyzszych harmonicznych na ksztalt drgajacej struny.

1.7. Literatura

[1] D. Haliday, R. Resnick, J. Walker — Podstawy fizyki, t. 2, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2005.

[2] A. Januszajtis — Fizyka dla politechnik, t. III Fale, Wydzwnictwo Naukowe PWN]
Warszawa 1991.



Cwiczenie 2

Wyznaczanie predkosci dzwieku
w powietrzu za pomoca interferometru
Quinckego

2.1. Zasada ¢éwiczenia

Fala dZzwigkowa o okreslonej czestotliwosci jest w interferometrze (rurze) Quinc-
kego dzielona na dwie spdjne (koherentne) czesci. W trakcie pomiaréw zmienia sie
dtugosé drogi przebytej przez fale w jednej z czesci interferometru. Wskutek interfe-
rencji z falg biegnaca w czesci o niezmiennej dlugosci ulega wéwczas zmianie natezenie
dzwieku u wylotu interferometru. Na tej podstawie wyznacza sie dlugosé fali dzwie-
kowej w powietrzu, a nastepnie jej predkosc.

2.2. Wiadomosci teoretyczne

Interferometr Quinckego sktada sie z dwéch metalowych rurek a i b w ksztalcie
litery ,U” (rys. . Cze$¢ b mozna przesuwaé wzgledem cze$ci a, zmieniajac jej
dtugosé. Do czesci a dotaczone sa dwie krotkie rurki 1 i 2, polozone naprzeciw siebie.
W rurce 1 wytwarza sie fale dZzwigkowa o znanej czestotliwosci. Dzieli si¢ ona na dwie

wbh s,
a b
— 1
(2)

Rysunek 2.1. Budowa interferometru Quinckego
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fale czastkowe, biegnace ramionami a i b interferometru i spotykajace si¢ w rurce
2. Jedli fale pokonaja w obu czedciach interferometru jednakowe drogi, beda miaty
w rurce 2 jednakowe fazy drgan i wytworza dzwigk o natezeniu w przyblizeniu takim
samym jak w rurce 1. Wysuniecie czeSci b interferometru o odcinek d spowoduje
zwiekszenie drogi przebywanej przez propagujaca w tej czedci fale. Wywota to réznice
faz pomiedzy czastkowymi falami naktadajacymi si¢ w rurce 2 i na ogél zmniejszenie
natezenia dzwieku.

Korzystajac z réwnania biegnacej fali ptaskiej, drgania czasteczek powietrza u wy-
lotu interferometru, zwigzane z falami dZzwiekowymi rozchodzacymi sie w ramionach
a i b interferometru, mozna opisa¢ wzorami:

€ (t) = Aexpli (wt — k)], (2.1)

& (1) = Aexp[i(wt — k)] (2.2)

Tutaj z, i xp sa drogami przebytymi przez obie fale w czesciach a i b interferometru
od wlotu 1 do wylotu 2,
w=2rf (2.3)

jest czestotliwodcia kotowa fali (f — jej czestotliwodé),
k=2m/\ (2.4)

jest liczbg falowa (A — dlugoéé fali). We wzorach i przyjeto, ze obie fale
czastkowe majg identyczne amplitudy oraz identyczne, réwne zeru fazy poczatkowe.

Zgodnie z zasada superpozycji, wypadkowe drgania czasteczek powietrza przy wy-
locie 2 interferometru sg opisane réwnaniem

§() =& (t)+& (1), (2.5)

czyli
E(t) = Alexp (—ikx,) + exp (—ikxyp)] exp (iwt) . (2.6)

Korzystajac z wykladniczego przedstawienia liczb zespolonych, powyzsze wyrazenie
mozemy zapisa¢ w postaci

§(t) = Apexpli(wt+¢)], (2.7)

gdzie A, 1 p oznaczaja amplitude i poczatkowa faze drgan wypadkowych.

W dalszych rozwazaniach wystarczy obliczy¢ wypadkowa amplitude A,, drgan. Ko-
rzystajac ze wzoru |€ (£)]* = € (t) £* (t), gdzie gwiazdka oznacza sprzezenie zespolone,
z ostatnich dwdch réwnan otrzymujemy zwiazek

A% =A% [exp (—ikx,) + exp (—ikmzy)] [exp (ikx,) + exp (ikzp)]
=A? {2+ exp [ik (zp — xa)] + exp [ik (x4 — 2)]} (2.8)

Wprowadzajac dla réznicy drég obu fal oznaczenie

Ar =z — T4 (2.9)
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i wykorzystujac wzor Eulera otrzymamy
A2 = 2A%[1 + cos (kAx)] . (2.10)
Amplituda A,, przyjmuje najwieksza warto$¢ rowng 24, gdy
kAz, =2nm, n=0,£1,+2,.... (2.11)

Uwzgledniajac wzér (2.4)), z wyrazenia (2.11]) otrzymamy wartosci réznicy Az, drég
fal, odpowiadajace maksimum amplitudy A,,:

Ax, =n\, n=0,+1,+£2,.... (2.12)
Podobnie mozna wykazaé, ze amplituda A,, = 0, gdy réznica drog fal
Az, =(n+1/2)\ n=0,+1,+2 ... (2.13)

W obecnym doswiadczeniu zmienia sie réznice drog obu fal przez przesuwanie
ruchomej czesci interferometru. Umozliwia to wyznaczenie dlugosci A fali dzwiekowej,
odpowiadajaca danej czestotliwosci f. Predko$é ¢ rozchodzenia sie fali okresla sie
nastepnie na podstawie zaleznosci

c=Af. (2.14)

2.3. Aparatura pomiarowa

Zastosowang w ¢wiczeniu aparature przedstawia rys. U wlotu 1 interferometru
znajduje sie glosnik, zasilany z generatora akustycznego. Ruchoma czesé interferome-
tru zaopatrzona jest we wskazéwke ze skalg milimetrowa, umozliwiajaca pomiar jej
przesuniecia. U wylotu 2 interferometru znajduje si¢ mikrofon. Przebieg elektryczny
z mikrofonu obserwowany jest na ekranie oscyloskopu.

2.4. Zadania

Wyznaczyé dhugoéci fal w rurze Quinckego i ich predkosé, odpowiadajace réznym
czestotliwosciom dzwieku, generowanego przez glosnik.

2.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy przygotowaé do pracy generator aku-
styczny. W tym celu przetacznikiem klawiszowym nalezy wybraé zakres czestotliwosci
2 kHz, natomiast przelacznikiem ksztaltu wybra¢ przebieg sinusoidalny. Z kolei pokre-
tto symetrii przebiegu ustawi¢ w potozeniu $rodkowym, natomiast regulator amplitudy
ustawi¢ na 3/4 skali. Regulatory wzmocnienia kanalu Y oscyloskopu oraz jego pod-
stawy czasu ustawi¢ tak, aby na ekranie widoczny byl obraz sygnalu dostarczanego
przez mikrofon.
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Rysunek 2.2. Aparatura do wyznaczania predkosci dzwigku w powietrzu. 1 — czesé
nieruchoma, 2 — cze$¢ ruchoma interferometru, 3 — generator akustyczny, 4 — oscy-
loskop, 5 — linijka z podziatka milimetrowa

W celu okreslenia wartosci predkosci dZzwieku nalezy wykonaé¢ serie 10 pomiaréw
dhugoéci fali dzwiekowej, w zakresie czestotliwosci f = 2000 Hz - 4000 Hz. Dla uzy-
skania zadowalajacej dokladnosci pomiaréw, na skali przyrzadu okreslamy polozenia
dy i d,, wskazéwki, odpowiadajace pierwszemu i ostatniemu (n-temu) maksimum oraz
pierwszemu i ostatniemu minimum wartosci sygnatu na ekranie oscyloskopu.

Zgodnie z rys. 2.1} r6znica drég Az obu fal jest zwigzana z przesunieciem d rucho-
mego odcinka interferometru zaleznoscia

Ax = 2d, (2.15)
skad

d=Azx/2. (2.16)
Ze wzoréw ([2.12), (2.13) i (2.16) wynika, ze réznica sasiednich polozen wskazéwki,

odpowiadajacych kolejnym maksimom lub minimom natezenia dZwigku wynosi

dp — dp_y = % (2.17)

Réznica n-tego i pierwszego polozenia wskazéwki wyraza sie wigc wzorem

A
dp —dy = (n—l)i. (2.18)
Otrzymujemy stad wzoér, umozliwiajacy obliczenie dlugosci fali dzwigkowej
2
A= (dp —dy). (2.19)

n—1
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Aby wyznaczyé predkosé dzwigku nalezy zauwazyé, ze wyrazenie (2.14) mozna
zapisaé jako
A=cf L (2.20)

Dlugosé fali dzwiekowej jest wiec liniowa funkcja odwrotnoéci jej czestotliwosci, wy-
razona ogdlnym wzorem

Y = AX + B, (2.21)

gdzie X = f~1Y = X\, A= ci B = 0. Wartoéci parametréw A i B oraz ich odchylenia
standardowe S4 i Sp nalezy okredlié¢, aproksymujac do$wiadczalng zaleznoéé A — f~1
prosta . Punkty pomiarowe i prosta nalezy narysowaé¢ na wykresie. Nastepnie,
korzystajac z otrzymanych wynikow, okresli¢ predkosé¢ ¢ = A dzwieku w powietrzu.
Wynik podaé¢ z odpowiednia niepewnoscia, S, = S4.

W czasie dyskusji otrzymanych wynikéw zwracamy uwage na ich zgodnosé (lub
brak) z zaleznosciami teoretycznymi. Sprawdzamy réwniez, czy réznice pomiedzy lite-
raturowa i do$wiadczalng predkoscia dzwieku mieszcza sie w granicach wyznaczonych
niepewno$ci.

2.6. Wymagane wiadomosci

1. Ruch falowy, plaska fala biegnaca i charakteryzujace ja wielkoSci.
2. Fala stojaca, jej powstawanie, cechy i charakteryzujace ja wielkosci.
3. Czynniki wplywajace na predkosé fali dzwiekowej w osrodku stalym i gazowym.

2.7. Literatura

[1] D. Haliday, R. Resnick, J. Walker — Podstawy fizyki, cz. 4, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2005.

[2] A. Januszajtis — Fizyka dla politechnik, t. ITI Fale, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1991.

[2] J. Massalski, M. Massalska — Fizyka dla inzynieréw, cz. I Fizyka klasyczna, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007.
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Wyznaczanie dlugosci fali Swiatta przy
uzyciu interferometru Michelsona

3.1. Zasada ¢éwiczenia

W uktadzie Michelsona prazki interferencyjne wytwarza si¢ za pomoca dwoch
zwierciadel, z ktorych jedno jest ruchome. Diugo$é fali $wietlnej wyznacza sie mierzac
przesuniecie zwierciadla i obserwujac towarzyszaca mu zmiane obrazu interferencyj-
nego.

3.2. Wiadomosci teoretyczne

Interferencja nazywamy zjawisko wzajemnego nakladania si¢ fal. Skutkiem inter-
ferencji moze by¢ wzajemne ostabianie lub wzmacnianie si¢ fal — zaleznie od réznicy
ich faz w okreslonym punkcie przestrzeni. W wypadku wzmacniania si¢ fal méwimy o
interferencji konstruktywnej, w wypadku ostabiania — o interferencji destruktywne;j.
Warunkiem wystapienia interferencji jest spéjnoéé fal, tj. niezaleznosé réznicy ich faz
od czasu.

W interferometrze Michelsona uzywanym w ¢éwiczeniu (rys. wiazka Swiatta I
wytwarzana przez laser trafia na péiprzepuszczalne lustro Z,. Lustro to umieszczone
jest pod katem 45° do kierunku wiazki i dzieli ja na dwie czesci. Cze$¢ T przepuszczona
przez zwierciadlo trafia na lustro Z;, odbija si¢ od niego i powraca do zwierciadla Z,.
Odbita czesé T dociera do ekranu E. Cze$é R wigzki dobiega do zwierciadla Zs, odbija
sie od niego i trafia ponownie na zwierciadlo Z,. Przepuszczona czesé¢ R’ dociera do
ekranu. Zrédlem prazkéw obserwowanych w czasie ¢wiczenia jest wiec interferencja
promieni 77 i R’.

W celu przesledzenia drég optycznych interferujacych promieni skorzystajmy z
rys. [3.1p, ktéry przedstawia nieco zmodyfikowany szkic interferometru. Jak wyni-
ka z rysunku, zwierciadlo Z; zostalo zastapione przez jego obraz Zi, widziany przy
spogladaniu z pozycji otworu lasera w kierunku zwierciadla pélprzepuszczalnego. W
interferometrze Michelsona zwierciadlo Zs mozna przesuwac. Niech réznica odleglosci
zwierciadel Z; i Zs od zwierciadla pélprzepuszczalnego wyniesie d. Obraz na ekranie
E powstanie wiec w wyniku interferencji dwéch wiazek wytwarzanych przez jedno
zrodto S. Pierwsza z nich jest wiazka odbita przez zwierciadlo Zs, druga — odbita
przez zwierciadlo Zi. Z rysunku latwo odczytaé, ze réznica drég optycznych obu
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Rysunek 3.1. Szkice interferometru Michelsona

wiazek wynosi Ax = 2d, przy czym Az = x5 — 21 (21,22 sa odlegltodciami od 7Zrédia
Swiatla).
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Przypomnijmy obecnie, ze warunek maksymalnego wzmocnienia amplitudy nakla-
dajacych sie fal $wietlnych, tj. istnienia maksimum interferencyjnego, ma postac:

Ax=nA\, n=0,1,2,..., (3.1)

W eksperymencie interferencyjnym taki rezultat obserwowaé bedziemy w postaci praz-
kéow o maksymalnej jasnosci. Warunek wystgpienia minimum interferencyjnego, tj.
wystapienia prazkéw ciemnych, ma z kolei postacﬂ

1
Ax:<n+2>/\,n:(),1,2,.... (3.2)

Przeanalizujmy obecnie ksztalt prazkéow interferencyjnych obserwowanych w ¢wi-
czeniu (rys. . Jedli Zrodlo $wiatta wpadajacego do interferometru jest punktow&ﬂ
bieg promieni mozna przedstawi¢ jak na rys. [3.:2h. Postepujac podobnie jak przy two-
rzeniu rys. [3.Ib, mozemy naszkicowaé ,zastepczy” uklad interferometru z rys. [3.2h.
Przedstawia go rys. [3.2b. Punkt S’ jest obrazem zrédla $wiatla S, widocznym w
zwierciadle pélprzepuszezalnym, obserwowanym z pozycji zwierciadla Z5. Punkt SY
jest pozornym obrazem punktu S’ w ,pozornym” zwierciadle Z;. Z kolei punkt S
jest pozornym obrazem punktu S’ w zwierciadle Z;. Poniewaz zwierciadla Z1 1 Zs
sa oddalone od siebie o d, pozorne obrazy punktéw Sy i S% sa oddalone od siebie o
2d. Punkty te wytwarzaja pare koherentnych fal sferycznych o promieniach Ry i Ra,
zaleznych od polozenia punktu P (rys. . Obrazem ich interferencji jest wiec zbior
koncentrycznych pierscieni.

Rozpatrzmy obecnie punkt P lezacy na m-tym jasnym pierécieniu. Réznica drég
optycznych interferujacych fal dana jest wowczas wzorem . Jak wynika z rys. 3.3
poniewaz Ry, Ry > d,

Azx =~ 2dcosb,, n=0,1,2,.... (3.3)
Poréwnujac wyrazenia (3.1)) i (3.3]) otrzymamy
2dcosl, =nA, n=0,1,2,.... (3.4)

Z powyzszego wzoru wynika, ze przy ustalonym A (czerwone $wiatlo lasera) i usta-
lonym n (przy obserwacji na ekranie okreslonego piercienia), zmiana d spowoduje
zmiane wartosci funkcji cos 6,,. W szczegdlnosci, gdy na skutek przemieszczania rucho-
mego zwierciadla interferometru d bedzie male¢, wartos¢ funkcji cos 6,, bedzie rosta.
Oznacza to, ze (por. rys. |3.3]), ze warto$é promienia n-tego pierécienia bedzie maleé.
Zmieniajac polozenie ruchomego zwierciadla i obserwujac stale to samo miejsce na
ekranie (staly kat 6,, i promien r,), zauwazymy pojawianie si¢ w nim naprzemien-
nie jasnych i ciemnych prazkéw. Dla wartosci kata 6, < 1 przejécie od jasnego do
ciemnego prazka i z powrotem do jasnego bedzie zachodzi¢ gdy d bedzie kazdorazowo
zmieniaé sie o A/2. Uklad prazkéw zniknie, gdy d = 0.

L Wyprowadzenie wzoréw (3.1)) i (3.2) zawiera instrukcja do éwiczenia pt. ,Wyznaczanie pred-
kosci dzwieku w powietrzu za pomocy, interferometru Quinckego”.

2 W éwiczeniu role te petni ognisko soczewki umieszczonej miedzy otworem lasera a interfero-
metrem.
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Rysunek 3.2. Powstawanie pierscieni interferencyjnych w interferometrze Michelsona

3.3. Aparatura pomiarowa

Stosowana w ¢wiczeniu aparatura pomiarowa przedstawiona jest na rys. nato-
miast rys. przedstawia widok podzespoléw interferometru Michelsona. Zrodlem
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Rysunek 3.3. Obraz na ekranie interferometru

Rysunek 3.4. Aparatura do wyznaczania dlugosci fali Swiatta przy uzyciu interfero-
metru Michelsona. 1 — interferometr Michelsona, 2 — laser He-Ne, 3 — soczewka
skupiajaca, 4 — ekran
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Rysunek 3.5. Widok podzespotéw interferometru Michelsona. 1 — $ruba mikrome-
tryczna, 2 — zwierciadlo ruchome, 3 — zwierciadlo polprzepuszczalne, 4 — zwiercia-
dlo nieruchome, 5 — $ruby regulacyjne zwierciadta nieruchomego

swiatla jest laser He-Ne, o$wietlajacy poprzez soczewke skupiajaca wlasciwy uktad
interferometru Michelsona. Konstrukeja interferometru jest zgodna z rys. 3.Ih, przy
czym zwierciadlo przesuwane jest za pomoca precyzyjnej sruby mikrometrycznej. Po-
wstajacy obraz rzutowany jest na ekran. Wszystkie elementy, poza ekranem, zamoco-
wane sa na wspolnej tawie optycznej.

3.4. Zadania

Za pomoca $ruby mikrometrycznej okresli¢ wielkos¢ przesuniecia zwierciadla in-
terferometru, odpowiadajace przejsciu n jasnych prazkéw przez wybrany punkt na
ekranie i wyznaczy¢ dlugoéé fali $wiatla laserowego.

3.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Uwaga:

Zabrania si¢ samodzialnego wlaczania i wylaczania lasera — moze to uczynié
wylacznie prowadzacy ¢wiczenie. Nigdy nie nalezy spoglada¢ w otwor pracuja-
cego lasera ani kierowac jego Swiatta w strone oczu. Dzialanie swiatla laserowe-
go na oko moze spowodowac trwale uszkodzenie siatkowki. W razie ekspozycji
nalezy mozliwie najszybciej zasiegnaé porady okulistycznej.

Interferometr jest urzadzeniem bardzo delikatnym — z tego wzgledu wszystkie
jego elementy optyczne zamkniete sg zdejmowalna pokrywsa. Niedopuszczalne
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jest dotykanie powierzchni soczewki oraz elementéw optycznych we wnetrzu
obudowy interferometru.

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy wyregulowaé uktad optycz-
ny. Czynnos¢ te przeprowadza prowadzacy ¢wiczenie. W celu regulacji uktadu nalezy
wymontowaé soczewke z lawy optycznej, zdja¢ pokrywe interferometru i obracajac
jego obudowg skierowaé promien lasera pod katem 45° wzgledem powierzchni zwiercia-
dta pétprzepuszczalnego. Przy rozregulowanym uktadzie optycznym na ekranie beda
widoczne dwie plamki $wietlne. Uzywajac dwéch wkretow regulacyjnych mocujacych
jedno ze zwierciadel interferometru nalezy obie plamki sprowadzi¢ na siebie. Nastepnie
umiesci¢ w ukladzie soczewke i przesuwajac ja wzdluz tawy uzyskaé¢ na ekranie moz-
liwie najwiekszy obraz prazkow interferencyjnych. Prawidlowo wyregulowany uklad
powinien wytwarza¢ zbiér koncentrycznych pierscieni.

Przed rozpoczeciem pomiaréw ruchome zwierciadlo interferometru powinno zo-
sta¢ ustawione w polozeniu poczatkowym. Dokonujemy tego obracajac bardzo powoli
sruba mikrometryczng — az do uzyskania ciemnego centrum pierscieni. Odczytujemy
wowczas potozenie dy zwierciadla ze skali éruby. Poniewaz zwierciadlo jest przesuwane
za posrednictwem dzwigni o stosunku dlugosci ramion 1:10, wskazania $ruby nalezy
dzieli¢ przez 10.

Celem wyznaczenia dtugosci fali Swiatta laserowego, nalezy bardzo powoli obracaé
srube mikrometryczna w tym samym co w czasie regulacji kierunku. Nalezy liczy¢
liczbe n cykli zmian jasnodci srodka pierécieni w sekwencji ciemny - jasny - ciemny
i odczytywaé potozenie d,, zwierciadta, np. co 50 cykli. Aby osiagnaé¢ zadowalajaca
doktadnosé pomiaru, catkowita liczba cykli powinna by¢ réwna co najmniej 500.

Poniewaz jeden cykl zmian jasnosci odpowiada przesunigciu zwierciadla o odleglosé
/2, bezwzgledna warto$é przemieszczenia zwierciadla jest proporcjonalna do liczby
n cykli, zgodnie ze wzorem

nA
|dn, — do| = TR (3.5)
Wykres zaleznoéci |d,, — dg| — n powinien wiec przedstawiaé¢ prosta o ogdlnym réw-
naniu
Y =AX + B, (3.6)

przy czym X = n, Y = |d, —do|, A = \/2, B = 0. Wartosci parametréw A i B
oraz ich niepewnosci S4 i Sp nalezy wyznaczy¢ metoda regresji liniowej i nastepnie
narysowaé¢ odpowiednig prosta na wykresie. Poszukiwana dlugosé fali $wietlnej i jej
niepewno$¢ wyrazaja sie wzorami A = 241 S\ = 254.

Przeprowadzajac dyskusje wyniku poréwnujemy go z danymi producenta lasera
oraz sprawdzamy, czy rozbieznoéci mieszcza si¢ w granicach wyznaczonej niepewnosci.

3.6. Wymagane wiadomosci

1. Pojecie spdjnosci $wiatta.
2. Wilasciwoéci swiatta laserowego.
3. Barwa swiatta a dlugosc¢ jego fali.
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4. Pojecie drogi optycznej.

3.7. Literatura

[1] D. Haliday, R. Resnick, J.Walker — Podstawy fizyki, cz. 4, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2005.

[2] A.Januszajtis — Fizyka dla politechnik, t. III Fale, Wydawnictwo Naukowe PWN,
warszawa 1991.

[3] S.Szczeniowski — Fizyka do$wiadczalna, cz. ITI Optyka, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1983.
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Badanie polaryzacji swiatta przez ptytke
¢wiercéfalowg

4.1. Zasada ¢éwiczenia

Promien spolaryzowanego liniowo, monochromatycznego $wiatta pada na plytke
¢wieréfalowa (plytke mikowa o grubosci réwnej 1/4 dlugosci fali $wiatla w mice),
prostopadle do jej osi optycznej. Wychodzace z ¢wieréfalowki fale tworzace promienie
zwyczajny i nadzwyczajny sa przesuniete w fazie o kat m/2. Bada sie polaryzacje
Swiatla opuszczajacego ¢wieréfalowke w zaleznosci od kata miedzy jej osia optyczna
a kierunkiem polaryzacji $wiatta padajacego.

4.2. Wiadomos$ci teoretyczne

4.2.1. Polaryzacja Swiatla

Swiatlo jest falg elektromagnetyczna. Wektory natezenia pola elektrycznego E
i pola magnetycznego H oscyluja we wzajemnie prostopadlych kierunkach. Oba kie-
runki sa prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali (rys. co oznacza, ze fala
elektromagnetyczna jest fala poprzeczna. Z uwagi na to, ze oko ludzkie oraz wiele
urzadzen optycznych reaguje wylacznie na sktadowsg elektryczna fali $wietlnej, wektor

Rysunek 4.1. Wektory Ei H fali elektromagnetycznej
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Rysunek 4.2. Wiazka $wiatla niespolaryzowanego (a) i spolaryzowanego liniowo (b)

E nazywa si¢ wektorem swietlnym. Jak wynika z rys. wektor E fali wyznacza w
przestrzeni pewien kierunek.

Wiazka $wiatla, emitowana z okreslonego zrédla, zawiera duza liczbe fal sklado-
wych. Jezeli w danym miejscu, do ktérego dotarto Swiatlo, kierunek wektoréw swietl-
nych E sktadowych fal jest jednakowy, swiatlo nazywamy spolaryzowanym. Kierunek
ten moze by¢ ustalony lub moze zmienia¢ sie z czasem w okreslony sposob. Rodzaj
polaryzacji $wiatla okreéla sie na podstawie ksztaltu figury zakreslanej przez koniec
wypadkowego wektora natezenia pola elektrycznego, obserwowanego w danym punk-
cie przestrzeni. Przyjmuje sie przy tym, ze wiazka $wiatta rozchodzi sie¢ w kierunku
obserwatora.

W przypadku niespolaryzowanej wiazki swiatla kierunki drgan wektoréw E jej fal
sktadowych zorientowane sa przypadkowo w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku
rozchodzenia sie (rys. ) Swiatlo niespolaryzowane wysylane jest przez wigkszosc¢
jego zrédel (np. Stonce, zaréwki, Swietlowki). W tych zrédiach atomy lub czastecz-
ki emituja $wiatto w sposéb nieskorelowany, niezaleznie od siebie. Natomiast lasery
emituja $wiatto czeSciowo spolaryzowane.

Polaryzacja liniowa

Rozwazmy na wstepie rownanie wektora E (z,t) fali propagujacej z predkoscia ¢
w kierunku dodatniej pélosi z o nastepujacej postaci (por. rys. |4.1)):

—

E (z,t) = tEy, cos (wt — kz) . (4.1)

W podanym réwnaniu w jest czestoscia kotowsg fali, k — Jej liczba falowa, t — czasem.
7 powyzszego wyrazenia wynika, ze kierunek wektora E (z,t) pozostaje réwnolegly
do osi x, natomiast jego dtugo$¢ oscyluje w zakresie — Fy,, Fy,. Fale takg nazywamy
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Rysunek 4.3. Orientacja ptaszczyzny drgan wektora E o dwéch sktadowych

spolaryzowang, liniowcﬂ Przedstawia jg rys. (punkt obserwacji fali znajduje sie
na osi z).

Rozpatrzmy obecnie fale, w ktorej pole elektryczne ma dwie skladowe — jedna
skierowana wzdtuz osi x, druga wzdluz osi y, o identycznych fazach:

—

E (z,t) = 7Eo, cos (wt — kz) + JEo, cos (wt — kz). (4.2)
Roéwnanie tej fali mozemy przepisa¢ w postaci:
E (z,t) = Egcos (wt — kz) (4.3)

gdzie wektor
Ey =7Ey; + 7Eoy. (4.4)

Jak wynika z dwoch ostatnich wzoréw, kierunek wektora EO i kierunek drgan wek-
tora E (z,t) fali wypadkowej nie zmienia si¢ w czasie. Kierunek ten zalezy od wartosci
amplitud Eo, i Ey, jej fal sktadowych (rys. . Przykladowo, jezeli By, = Eo, wektor
pola elektrycznego fali wypadkowej skierowany jest pod katem © = 7/4 wzgledem osi
x. Ogolnie mozna wiec stwierdzi¢, ze w wyniku superpozycji dwoch liniowo spolaryzo-
wanych w prostopadlych kierunkach fal elektromagnetycznych, majacych jednakowe
fazy, powstaje fala spolaryzowana liniowo. Kat polaryzacji fali wypadkowej jest okre-

Slony wzorem (por. rys. [4.3))

O = arctg (§0y> . (4.5)

Oz

I Ze wzgledéw historycznych za plaszczyzng polaryzacji liniowo spolaryzowanej fali (§wiatta)
przyjeto plaszczyzne prostopadla do wektora EwW rozwazanym przykladzie fala jest wiec spolaryzo-
wana w plaszczyznie yz. Podana definicja ptaszczyzny polaryzacji moze powodowaé nieporozumienia
i termin ten nie bedzie stosowany w obecnej instrukcji.
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Podobnie mozna pokazaé, ze w przypadku superpozycji dwoch fal o prostopadtych
kierunkach drgan wektora elektrycznego i przeciwnych (rézniacych sie o m) fazach
powstaje takze fala spolaryzowana liniowo. Kat polaryzacji tej fali jest dany wzorem

O = arctg (— §°y> . (4.6)
Ox

Polaryzacja eliptyczna i polaryzacja kotowa

Rozpatrzmy obecnie ogélniejszy przypadek, gdy w fali elektromagnetycznej istnieja
dwie skladowe wektora E (z,t): réwnolegla do osi x oraz réwnolegla do osi y, przy
czym skladowa w kierunku osi y wyprzedza w fazie sktadowa w kierunku osi x o kat
w. Fale taka przedstawia rownanie:

E (z,t) = 7Epy cos (wt — kz) + JEoy cos (wt — kz + ) . (4.7

W celu uproszczenia dalszych wzoréw ustalmy, ze obserwacje wektora E (z,t) prowa-
dzi¢ bedziemy w punkcie z = 0. Z réwnania (4.7)) otrzymamy wéwczas

E (t) = 7B, cos wt + JEoy cos (wt + @) , (4.8)
gdzie E(t) = E (0,t). Z powyiszego wyrazenia wynika, ze posta¢ wypadkowej fa-

li zalezy od wartosci Eoz, Foy oraz . Rozpatrzmy teraz kilka charakterystycznych
przypadkéw.

Przypadek 1. Ey, # Ey,, ¢ = —7/2.
Roéwnanie pola elektrycznego przyjmuje postaé

E (t) = TEg, cos wt + JEo, cos (wt — m/2)
= 7By, cos wt + jEo, sin wt. (4.9)

Sktadowe wektora pola elektrycznego sa wiec réwne
E, (t) = Eyg coswt, By (t) = Eo, sinwt. (4.10)
Na podstawie wzoréw (4.10) mozemy otrzymaé wzoér

B (1) , B3 (1)
5, B,

= cos® wt + sin® wt, (4.11)

czyli
E;(t) , E5()

+
g, B,

=1. (4.12)

Powyzsze réwnanie jest réwnaniem elipsy, ktérej osie glowne sg skierowane wzdtuz osi
z 1 y ukladu wspélrzednych. Elipsa ta w miare uptywu czasu jest zakreslana przez
koniec wektora E (t) o skladowych E, (t) i E, (t) na plaszczyznie zy. Fala jest wiec
spolaryzowana eliptycznie (rys. ) Aby okregli¢ kierunek rotacji wektora E (t),
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z

Rysunek 4.4. Fala spolaryzowana eliptycznie (a), polaryzacja eliptyczna lewoskretna
(b), polaryzacja eliptyczna prawoskretna (c)

podstawmy np. kolejno wt = 0 oraz wt = 7/2. Z réwnania (4.9)) otrzymamy wowczas
E(0) = 7Eqs, E (1/2) = jEo,. (4.13)

Wraz ze zmiang argumentu wt w zakresie od 0 do /2, wektor E (t) obrécit sie przeciw-
nie do kierunku ruchu wskazéwek zegara: od pozycji w kierunku dodatniej poétosi x do
pozycji w kierunku dodatniej po6losi y (rys. |4.4b). Fale taka nazywamy spolaryzowana
lewoskretnie.

Przypadek 2. Ey, # Ey,, ¢ = 7/2.
Postepujac jak powyzej otrzymamy réwnanie
E (t) = 7Eoy cos wt + JEoy cos (wt + 7/2)
= 7By, coswt — JEy, sinwt, (4.14)
z ktérego wynika wzor identyczny ze wzorem (4.12)). W celu okreslenia kierunku wi-

rowania wektora F (t) wybierzmy ponownie dwie wartosci argumentu: wt = 0 oraz
wt = m/2. Podstawiajac je do réwnania (4.14) otrzymamy

E (0) = 7Eos, E (7/2) = —JEo,. (4.15)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy zmianie wt w zakresie od 0 do 7/2, kierunek
wektora E (t) zmienia sie od pélosi x do pélosi —y. Fala taka nazywa sie spolaryzowana

prawoskretnie (rys. [1.4k).

Przypadek 3. Ey, = Eyy, ¢ = —7/2.
Podstawiajac Fo, = Eoy = Eo, z réwnania (4.12)) otrzymamy

EZ(t)+ E} (t) = E3, (4.16)

tj. réwnanie okregu. Fala jest wiec spolaryzowana kolowo i jak w przypadku 1 ma
polaryzacje lewoskretna (por. rys. dla Eo, = Eoy).
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Rysunek 4.5. Pogladowy rysunek fali spolaryzowanej kotowo lewoskretnie.

Przypadek 4. Ey, = Eyy, ¢ = 7/2.

Na podstawie rozwazan podobnych do przeprowadzonych dla przypadkéw 2 i 3 stwier-
dzamy, ze jest to fala o polaryzacji kolowej prawoskretnej (por. rys. dla Ey, =
Eyy).

Warto zaznaczyé, ze polaryzacja kolowa jest szczegdlnym przypadkiem polaryzacji
eliptycznej. Przypadek ten przedstawiono pogladowo na rys.

Na zakoniczenie rozwazmy przypadek dowolnego przesuniecia fazy pomiedzy skta-
dowymi wektora E (t). Mamy wéwczas do czynienia z falami spolaryzowanymi elip-
tycznie (lub kolowo, jezeli amplitudy fal skladowych sa te same). Koniec wektora
E (t) zakresla woéwczas elipsy, ktorych osie nie pokrywaja sie z osiami z i y ukladu
wspolrzednych.

4.2.2. Polaryzator i plytka ¢wieréfalowa

Polaryzatorem nazywamy przyrzad przeksztalcajacy $wiatto niespolaryzowane w
Swiatto spolaryzowane liniowo. Najczesciej w polaryzatorach wykorzystuje sie zjawisko
podwojnego zalamania swiatta, zachodzace w przezroczystych krysztatach anizotro-
powych (o wlasnosciach optycznych zaleznych od kierunku w krysztale). Padajacy
promien $wietlny rozdziela sie wewnatrz krysztalu na dwa promienie — zwyczajny
i nadzwyczajny, rozchodzace si¢ z réznymi predkosciami, przy czym predkosé promie-
nia nadzwyczajnego zalezy od kierunku. Oba promienie sa spolaryzowane liniowo we
wzajemnie prostopadlych kierunkach. Wybierajac jeden z tych promieni, uzyskuje si¢
na wyjsciu z krysztatu swiatlo liniowo spolaryzowane.

Plytke ¢éwieréfalowa (¢éwieréfaléowka) stuzy do przeksztalcenia $wiatla spolaryzo-
wanego liniowo w $wiatlo spolaryzowane eliptycznie lub kolowo. Stanowi ja cienka
warstwa wykonana z anizotropowego krysztatu (np. z miki) o tak dobranej grubodci,
ze pomiedzy promieniem nadzwyczajnym a zwyczajnym Opuszczajacym warstwe po-
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wstaje réznica faz 7 /2 lub 37/ ﬂ Réznica faz pojawia sie na skutek réznych predkosci
propagacji promienia nadzwyczajnego i zwyczajnego, wywolanej anizotropig optyczna
krysztatu. Grubo$¢ plytki ¢wieréfalowej wyznacza sie ze wzordw

A

Ny — nn)

3\
d3rja = 1 (4.18)

(nz —np)’
w ktérych n, i n, sa odpowiednio wspétczynnikami zalamania promienia zwyczajnego
i nadzwyczajnego, A\ — dlugoscia fali, przy ktérej ma pracowaé ¢wieréfaléwka. Kie-
runki drgan wektora elektrycznego promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego, zwane
azymutami, oznaczone sy zwykle na oprawce ¢wieréfaléwki. Cwieréfaléwke o$wietla
sie Swiatlem spolaryzowanym liniowo, przy czym:

1. Jezeli kierunek drgan wektora swietlnego padajacego swiatla jest réwnoleglty do
jednego z azymutow, swiatto opuszczajace plytke jest nadal spolaryzowane linio-
wo. Zaleznie od wybranego azymutu, z plytki wychodzi promien zwyczajny lub
promien nadzwyczajny.

2. Jezeli kierunek drgan padajacego promienia $wietlnego tworzy z azymutami rézne
od zera katy, promien ulega rozszczepieniu na skladowa zwyczajna i nadzwyczaj-
ng o réznych amplitudach. Wskutek nakladania si¢ obydwu skladowych, swiatto
opuszczajace plytke jest spolaryzowane eliptycznie. Gdy réznica faz wytwarzana
przez ¢wieréfaléwke wynosi 7/2, elipsa obiegana jest w kierunku zgodnym z ruchem
wskazdwek zegara. Jezeli réznica faz wynosi 37/2, elipsa obiegana jest w kierunku
przeciwnym.

3. Jesli w szczegdlnodcei kierunek drgan padajacego promienia $wietlnego tworzy z azy-
mutami kat 7/4, amplitudy promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego sa réwne
i Swiatto opuszczajace ptytke jest spolaryzowane kotowo — rys.

4.3. Aparatura pomiarowa

Stosowang w ¢wiczeniu aparature przedstawiono na rys. [4.7]

Elementy optyczne zestawu przymocowane sa do plyty optycznej za pomoca uchwy-
tow magnetycznych. Zasilany ze specjalnego zasilacza laser He-Ne emituje wiazke
czerwonego swiatta, ktéra za pomoca zwierciadla, poprzez soczewke, kierowana jest
do polaryzatora. Po opuszczeniu polaryzatora swiatto przechodzi przez plytke ¢wieré-
falowa i trafia do drugiego polaryzatora, pelnigcego funkcje analizatora. Polaryzatory
i ptytka ¢wiercfalowa zaopatrzone sa w uchwyty ze skalami katowymi, umozliwiajacy-
mi plynng zmiane ich polozenia. Swiatlo opuszczajace analizator — poprzez soczewke
— kierowane jest do fotokomorki pomiarowej. Sygnal z fotokomorki, ktory jest propor-
cjonalny do natezenia padajacego na nig $wiatla, po wzmocnieniu przez wzmacniacz
pomiarowy, steruje woltomierzem wskazéwkowym.

2 Innymi stowy, réznica drég optycznych wymienionych promieni wynosi 1/4 lub 3/4 dtugosci
fali Swiatta.
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Rysunek 4.6. Powstawanie Swiatta spolaryzowanego kotowo w plytce ¢wieréfalowej

4.4. Zadania

Zmierzy¢ natezenie wigzki $wiatta opuszczajacego analizator w funkcji kata po-
miedzy jego plaszczyzng polaryzacji a osig optyczng ¢éwieréfalowki. Pomiary prze-
prowadzi¢ przy roznych katach pomiedzy osig optyczna ¢wieréfalowki a plaszczyzna
polaryzacji polaryzatora.

4.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikow

Uwaga:

Zabrania sie samodzielnego wlaczania i wylaczania lasera — moze to uczynié
wyltacznie prowadzacy ¢wiczenie. Nigdy nie nalezy spoglada¢ w otwér pracu-
jacego lasera ani kierowac¢ jego $wiatla w strone oczu. Dzialanie Swiatla lase-
rowego na oko moze spowodowaé trwale uszkodzenie siatkéwki. W razie eks-
pozycji nalezy mozliwie najszybciej zasiggna¢ porady okulistycznej. Uzywany
w ¢wiczeniu zestaw optyczny sktada sie¢ z bardzo delikatnych elementéw. Nie-
dopuszczalne jest dotykanie powierzchni soczewki, polaryzatoréw oraz plytki
éwieréfalowej, ktéra jest bardzo krucha. Elementy mozna przesuwaé po stole
wylacznie ujmujac je za uchwyty magnetyczne.
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Rysunek 4.7. Aparatura do badania polaryzacji swiatla przez plytke éwieréfalowa.

1 — plytka éwieréfalowa, 2 — polaryzator, 3 — analizator, 4 — laser He-Ne, 5 —

soczewka, 6 — fotokomérka, 7 — wzmacniacz sygnatu fotokomérki, 8 — woltomierz
sygnatu fotokomorki

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy sprawdzi¢ i skorygowaé osiowe ustawienie
soczewki, polaryzatorow, ¢wieréfalowki i obudowy fotokomorki. Nalezy réwniez prawi-
dlowo ustawié¢ regulatory wzmacniacza pomiarowego. Pokretlo rodzaju wejscia musi
znajdowaé sie w polozeniu , Low drift”, pokretlo zerowania — w pozycji srodkowe;j.
Przelacznik wzmocnienia powinien byé nastawiony na wartoéé 102, pokretlo stalej
czasowej — na warto$¢ 0 s. Nastepnie nalezy prawidlowo zorientowaé o$ optyczna
éwieréfalowki wzgledem plaszezyzny polaryzacji polaryzatora. W tym celu usuwamy
éwieréfalowke i wskaznik polozenia polaryzatora ustawiamy na 0°. Nastepnie, obra-
cajac uchwytem analizatora, uzyskujemy minimum natezenia opuszczajacej go wiazki
Swiatta. Nalezy wowczas umiedci¢ ¢wiercfaléwke w osi polaryzator-analizator i ob-
racajac jej uchwytem osiagna¢ ponownie minimum natezenia Swiatla docierajacego
do fotokomérkﬂ Plaszczyzna polaryzacji $wiatla opuszczajacego polaryzator bedzie
wowcezas pod katem 0° (lub 90°) w stosunku do osi optycznej plytki ¢wieréfalowej.

Aby przeprowadzi¢ wlasciwe pomiary nalezy — przy zerowym polozeniu ¢wiercéfa-
l6wki — wykonaé serie pomiarow napiecia fotokomorki dla réznych pozycji wskaznika
analizatora, poczynajac od —90° (uchwyt odchylony w lewo patrzac od strony foto-
komérki) do 90° (uchwyt odchylony w prawo), ze skokiem 5°. Analogiczne pomiary
nalezy przeprowadzié¢ przy wskazniku ustawienia ¢wieréfaléwki wskazujacym 30°, 45°,
60° 1 90°.

Rodzaj polaryzacji S$wiatta opuszczajacego ¢wieréfalowke okresla sie na podstawie
ksztaltu uzyskanych krzywych. Na rys. [1.8| przedstawiono przykladowa orientacje osi
optycznej éwieréfaléwki i ptaszezyzny polaryzacji analizatora A wzgledem plaszezyzny

3 Weskazniki potozenia plytki, polaryzatora i analizatora powinny wskazywaé zero.
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Rysunek 4.8. Przykladowa orientacja osi optycznej ¢wieréfaléwki i plaszczyzny po-
laryzacji analizatora A wzgledem plaszczyzny polaryzacji polaryzatora P. Azymuty
¢wieréfalowki pokrywaja sie z osiami x i y

polaryzacji polaryzatora P (katy « i ). Na rysunku zaznaczono takze promienie nor-
malny i anomalny, opuszczajace ¢wiercfaléwke. Dalej rozwazymy zalezno$¢ natezenia
wiazki Swiatta na wyjsciu uktadu pomiarowego od katéw « i 8. Bedziemy zakladaé, ze
polaryzatory i ¢wieréfalowka sa idealnie przezroczyste — nie pochlaniaja padajacego
na nie Swiatta.

Promien liniowo spolaryzowanego $wiatla, padajacego na ¢wieréfaléwke, mozemy
rozdzieli¢ na dwa liniowo spolaryzowane promienie o kierunkach drgan odpowiada-
jacych azymutom c¢wieréfaléwki i o identycznych fazach drgan. Jeden z promieni
przechodzacych przez ¢wieréfalowke stanie sie promieniem zwyczajnym, a drugi —
nadzwyczajnym. Promienie te beda przesuniete wzgledem siebie w fazie o kat 7/2.
Przyjmijmy, ze natezenie E (t) pola elektrycznego promienia padajacego na ¢wieréfa-
l6wke jest okreslone wzorem

E (t) = Ey coswt. (4.19)

Natezenia pél elektrycznych Ej () i E, (t) wychodzacych promieni mozemy znaleZ¢,
rzutujac wektor E (¢) na kierunki azymutéw éwieréfalowki (por. rys. [4.8h) i uwzgled-
niajac zmiang fazy jednego z promieni o m/2. Otrzymujemy stad wzory|

E,(t)=FE (t—r/2w)sinq, (4.20)

4 W dalszych wzorach bedziemy pomijaé¢ dodatkowe, identyczne przesuniecia fazowe obu pro-
mieni, wynikajace ze skoniczonej grubo$ci éwieréfaléwki i analizatora oraz ze skoniczonej odleglosci
miedzy nimi.
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E5 (t) = E (t) cos a, (4.21)

czyli, uwzgledniajac wzor ,
Ey (t) = Epsinacos (wt — 7/2) = Ep sin asin wt, (4.22)
Es (t) = Ey cos acos wi. (4.23)

W celu znalezienia wyrazenia, opisujacego pole elektryczne E 4 (t) wiazki opuszcza-
jacej analizator, rozdzielmy z kolei kazdy z promieni na sktadowe o kierunkach drgan
rownoleglych i prostopadlych do kierunku drgan promienia wychodzacego z analiza-
tora. Przez analizator beda przechodzi¢ tylko sktadowe o réwnoleglych kierunkach
drgan. Natezenia p6l elektrycznych E o (t) i E Ao (t) sktadowych promieni otrzymu-
jemy rzutujac wektory Ey (t) i E» (t) na ten kierunek. Sa one réwne (por. rys. )

Eay (t) = Eq (t)sin g, (4.24)
Eas (t) = Eo (t) cos 5. (4.25)
Podstawiajac wyrazenia i do dwoch ostatnich wzoréw, uzyskujemy
E 41 (t) = Epsin asin §sin wt, (4.26)
E 42 (t) = Eg cos acos 3 cos wt. (4.27)

Poniewaz kierunki drgan wektoréw Eap (t) i Eag (t) sa jednakowe, wypadkowe
natezenie pola wiazki wychodzacej z analizatora

E4 (t) = Ep (sinasin §sinwt + cos « cos § cos wt) . (4.28)

Powyzsze wyrazenie przedstawia superpozycje dwéch drgan réwnolegtych, przesunie-
tych wzgledem siebie w fazie o kat m/2. Wiadomo, ze w tym przypadku kwadrat
amplitudy Fpa drgania wypadkowego jest réwny sumie kwadratéw amplitud drgan
sktadowych. Otrzymujemy wiec

E§, = E§ (sin® asin® 8 + cos® avcos® 8) . (4.29)
Natezenie swiatla jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy pola elektrycznego

fali. Jezeli natezenie swiatla padajacego na ¢wieréfalowke i natezenie swiatla wycho-
dzacego z analizatora oznaczymy odpowiednio przez Iy i 4, to zachodza relacje:

Iy~ E3, In~E},, (4.30)

z tym samym wspdlczynnikiem proporcjonalnosci. Ze wzoru (4.29) otrzymujemy za-
tem:

Ix = I (sin® asin® B + cos® avcos® ) . (4.31)
Napiecie Uy, uzyskiwane z fotokomoérki i wskazywane przez woltomierz jest propor-
cjonalne do wartoéci natezenia wychodzacej wiazki. Mozemy wiec zapisaé, ze

Uy ~ Iy (sin® asin® 3 + cos” acos® B) . (4.32)

Rozwazmy obecnie postaé wzoru (4.31]) przy réznych orientacjach éwieréfaléwki
wzgledem polaryzatora, odpowiadajacym katom « stosowanym w czasie pomiarow:
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1. aa=0°1lub o =90°:

Iy =Iycos? B lub Iy = Iysin® 3

(prawo Malusa).

2. a=30°
IA:é(siHZB—i—Bcos?ﬂ).
4
3. a=45°
I
Iy = 20
4. o =60°:

1
Iy = ZO (3sin25+cos2ﬂ).

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

W celu okredlenia rodzaju polaryzacji Swiatla opuszczajacego ¢wieréfaléwke nalezy
we wspélnym ukladzie wspotrzednych Uy — (3 nanie$¢ punkty pomiarowe a nastepnie
aproksymowad je zalezno$ciami (4.33)) - (4.36]). Otrzymane wyniki przedyskutowaé.

4.6. Wymagane wiadomosci

Wtasciwosci $wiatta laserowego.
Pojecie anizotropii optycznej — krysztaly dwojlomne.
Sposoby otrzymywania $wiatta spolaryzowanego.

Ll e

Malusa.
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Badanie szeregowego i ré6wnolegtego
obwodu RLC

5.1. Zasada ¢wiczenia

Obwoéd RLC sktada sie z rezystora, cewki indukcyjnej i kondensatora, w zaleznosci
od jego konfiguracji — potaczonych szeregowo badz réwnolegle. Badany obwdd zasila
sie z generatora przebiegu sinusoidalnego. Przy réznych wartos$ciach elementéow skla-
dowych obwodu mierzy sie napiecia i natezenia pradu w funkcji czestotliwosci sygnatu
zasilajacego.

5.2. Wiadomosci teoretyczne

5.2.1. Szeregowy obwéd RLC

Przyjmujac faze poczatkowa pradu w obwodzie réwna zeru, zespolone napiecia na
poszczegdlnych elementach obwodu (rys. [5.1)) wyrazimy nastepujacymi wzorami:

Ur = RI, (5.1)

Ur = wLIexp <1;T> — WLl = iX.], (5.2)

Rysunek 5.1. Schemat ideowy szeregowego obwodu RLC
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Uc = —Iexp <> = I=—-iXcI, (5.3)
w w

gdzie w = 2w f jest czestoscia kolowa (pulsacja) przy czestotliwosci f. W powyzszych
wyrazeniach uwzgledniliémy fakt, ze napigcie na rezystancji jest w fazie z pradem,
napiecie na indukeyjnsci wyprzedza prad o kat fazowy 7/2, za$ napiecie na pojemnosci
opdznia sie wzgledem pradu o kat fazowy /2. Napiecie U na zaciskach obwodu jest
sumg geometryczna napieé¢ na poszczegélnych elementach:

U=Ur+Ur+Uc. (5.4)

Roéwnanie (5.4]) przedstawia zespolona postaé drugiego prawa Kirchhoffa dla tego ob-
wodfl] Podstawiajac zaleznosci (5.1) - (5.3) do réwnania (5.4) otrzymamy

U=RI+iX; I —-iXcI=I[R+i(X, - Xc)]. (5.5)
Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest impedancja zespolong obwodu:
Z=R+i(X,—-Xc¢)=R+iX. (5.6)

Czes¢ rzeczywista impedancji jest rezystancja, cze$é urojona — reaktancja obwodu.
Wyrazajac impedancje zespolona w postaci wyktadniczej napiszemy:

Z = |Z|exp (ip) . (5.7)
W powyzszym wzorze |Z| jest modulem impedancji, ¢ — jej argumentem (katem

fazowym), przy czym
Z =R+ X2, (5.8)
X  wLl-1/wC

t = _ =t 5.9
gp=p =t (5.9)
R =1Z|cosp, X =|Z|sine. (5.10)

Podstawiajac wyrazenia ([5.6) do wzoru (5.5 otrzymamy réwnanie
U =71, (5.11)

bedace prawem Ohma dla wartosci skutecznych zespolonych. Na rys[5.2 przedstawio-
no przyktadowy wykres wektorowy pradu oraz napie¢ w szeregowym obwodzie RLC.
Wraz ze wzrostem czestotliwosci reaktancja indukcyjna X wzrasta liniowo, nato-
miast reaktancja pojemnosciowa maleje hiperbolicznie. Przy matych czestotliwoéciach
w obwodzie plynie maly prad, wyprzedzajacy napiecie o kat bliski 7/2 — obw6d ma
woéwcezas charakter pojemnoéciowy. Przy duzych czestotliwosciach w obwodzie plynie
prad o niskim natezeniu, opézniony wzgledem napiecia o kat 7/2. Obwdd ma wéwczas
charakter indukcyjny. Zjawisko rezonansu wystepuje w takim stanie pracy obwodu, w
ktérym jego reaktancja X jet réwna zeru, tzn. gdy

X = Xc. (5.12)

1 Suma wektoréw wartoéci skutecznej napieé Zrédtowych w oczku réwna jest sumie wektoréw
wartosci skutecznej napieé¢ na wszystkich elementach oczka.
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Rysunek 5.2. Wykres wektorowy pradu oraz napie¢ w szeregowym obwodzie RLC

W przypadku obwodu szeregowego méwimy o rezonansie napie¢. Pulsacje, przy ktorej
spelniony jest warunek (5.12)) nazywamy pulsacja rezonansowa i wyrazamy wzorem
(por. wyrazenia (5.2)) 1 (5.3)):

_ L (5.13)
Wy = Nireh .

W stanie rezonansu szeregowego stuszne sa nastepujace zaleznosci:

Z = R,
U = Ug,
Up+Ucz = 0, (5.14)
Uy, = Ue.

W przypadku rezonansu nie ma przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem.
Obwdd zachowuje sie tak, jakby istniatla w nim tylko rezystancja — natezenie pradu
jest ograniczone jedynie jej wartoscia.

Impedancja falowa p jest reaktancja indukcyjna lub pojemnosciowa przy pulsacji
rezonansowej, w = wp:

1 L
= ’I‘L = = —_ 515
p=w w,C C (5:15)
Dobroé¢ @ obwodu okreslana jest zaleznoscia
U, Uc
= _—=_— 5.16
@ Ur Ugr’ (5.16)
z ktérej wynika
wyrL 1
= = — 5.17
@ w.CR’ (5.17)
po uwzglednieniu wzoru (5.15)) otrzymujemy
P
= —. 5.18
Q=2 (518)
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Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna moduly napie¢ na elementach reaktan-
cyjnych obwodu opisaé¢ zalezno$ciami

U
U =w Lz, (5.19)
1 U
U, =~ 5.20
w.C R ( )

Poniewaz w stanie rezonansu oba moduly napigé sa sobie réwne, ze wzordw (5.19)),

(520, (5.15) oraz (5.18)) otrzymamy
U, =U, = QU. (5.21)

Dobroé obwodu @ wskazuje wiec, ile razy napiecie na indukcyjnosci (lub napiecie na
pojemnosci) jest wigksze od napigcia na zaciskach obwodLﬂ

Miara ostrodci rezonansu jest tzw. szeroko$¢ pasma przepustowego (przenoszenia)
obwodu. Pasmem tym nazywa si¢ przedzial pulsacji, dla ktérych wartosé skuteczna
I (w) pradu w obwodzie (przy zalozeniu stalej wartosci skutecznej napiecia przylozo-
nego do obwodu) maleje nie wiecej niz V2 krotnie w stosunku do wartosci pradu w
rezonansie I,.:

> —. (5.22)

W przypadku dolnej (wq) i gérnej (wy) pulsacji (czestotliwosci) granicznej pasma
spelniona jest réwnoscé

. L.
Tod) = Tl = V2. (5.23)

Szeroko$¢ pasma przenoszenia zdefiniowana jest wiec wzorem (por. rys. [5.3)):

Aw = wg — wq. (5.24)

Wyznaczona w ten sposéb szeroko$¢ pasma moze postuzyé¢ do wyznaczenia dobroci
obwodu na podstawie jego krzywej rezonansowej:

w

Aw = —. (5.25)

Q
Jezeli do opisu stosunku wartosci wielkosci fizycznych uzywa sie skali logarytmicz-
nej wyrazonej w decybelach (dB), to tlumieniu o wartosci V2 na granicach pasma
odpowiada wartoéé -3dB (201g+v/2 = 3,0103002 ~ 3 dB).

5.2.2. Réwnolegly obwéd RLC

Przyjmujac faze poczatkowa napiecia w obwodzie réwna zeru, zespolone napiecia
na poszczeg6lnych elementach obwodu (rys. [5.3) wyrazimy nastepujacymi wzorami:

2 Jedli rezystancja obwodu jest mata, to dobroé¢ obwodu jest duza i napiecie na elementach
reaktancyjnych znacznie przekracza wartos¢ napiecia przyltozonego do obwodu. Méwimy wéwczas o
przepieciu. W warunkach przepiecia moze dojs¢ do przebicia kondensatora lub izolacji cewki.
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Rysunek 5.3. Krzywa rezonansowa i pasmo przenoszenia szeregowego obwodu RLC
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Rysunek 5.4. Schemat ideowy réwnolegltego obwodu RLC

Ir = GU, (5.26)

1 in i ,
IL = EUGXP <2> = 7w7LU = 7IBLU7 (527)
I = wCU exp (1;7) = iwCU = iBcU. (5.28)

W powyzszych wzorach G = 1/R jest konduktancja, By, — susceptancja indukeyj-
na, Bc — susceptancja pojemnosciowa. UwzgledniliSmy w nich takze fakt, ze prad
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plynacy przez galaz rezystancyjna jest w fazie z napieciem, prad ptynacy przez galaz
indukcyjng opdZnia sie wzgledem napiecia o kat fazowy 7/2 a prad w galezi pojem-
nosciowej wyprzedza napiecie o kat fazowy 7/2. Prad I doplywajacy do obwodu jest
suma geometryczna pradéw plynacych przez poszczegdlne galezie:

I=Igr+ 1+ Ic. (529)

Roéwnanie (5.29) przedstawia zespolona postaé pierwszego prawa Kirchhoffa dla tego

obWOdLﬂ Podstawiajac zaleznosci - do réwnania otrzymamy
I=GU +iBcU —iBL,U =U |G+ i(B¢ — BL)] (5.30)
Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest admitancja zespolona obwodu:
Y=G+i(Bc—BL)=G+1iB. (5.31)

Cze$¢ rzeczywista admitancji jest konduktancja, czesé urojona — susceptancja obwo-
du. Wyrazajac admitancje zespolona w postaci wyktadniczej napiszemy:

Y =|Y|exp (—ip). (5.32)

W powyzszym wzorze |Y| jest modulem admitancji (mierzonym w simensach), ¢ —
jej argumentem (katem fazowym), przy czym

Y| =+VG*+ B, (5.33)

B  Bc-Bp !
tgp=—==—C L 5.34
8Y=-7 e (5.34)
G =|Y]|cosp, B=|Y]|sinep. (5.35)
Znak minus we wzorach (5.32)) i (5.31]) pochodzi stad, ze przez kat przesuniecia fa-
zowego rozumiemy réznice faz napiecia i pradu. Podstawiajac wyrazenia (5.31]) do
wzoru (5.30) otrzymamy réwnanie

I=YU (5.36)

bedace prawem Ohma w postaci admitancyjnej. Na rys[5.4] przedstawiono przyklado-
wy wykres wektorowy pradéw oraz napiecia w réwnolegltym obwodzie RLC.

Zjawisko rezonansu wystepuje w takim stanie pracy obwodu, w ktérym jego su-
sceptancja B jet rowna zeru, tzn. gdy

Be = By, (5.37)

W przypadku obwodu réwnolegtego méwimy o rezonansie pradéw. Pulsacje, przy
ktérej spelniony jest warunek (5.37) nazywamy pulsacja rezonansowa i wyrazamy

wzorem (por. wyrazenia (5.27)) i (5.28))):
1

W= (5.38)

3 Suma wektoréw wartosci skutecznej pradéw doptywajacych do wezta réwna jest sumie wekto-
réw wartosci skutecznej pradéw odplywajacych od wezla.
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Rysunek 5.5. Wykres wektorowy pradéw oraz napiacia w rownolegtym obwodzie RLC'

Zwr6émy uwage, ze pulsacje rezonansowe rownoleglego i szeregowego obwodu RLC
dane sg tym samym wzorem. W stanie rezonansu réwnolegtego stuszne sa nastepujace
zalezno$ci:

Y = G,
I = Ig,

Io+1Ic = 0, (5.39)
I, = Ic.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze w miare zblizania sie do pulsacji rezonansowej
modut admitancji obwodu maleje do wartosci rownej jego konduktancji G, przy czym
kat przesuniecia fazowego dazy do zera. W przypadku pulsacji mniejszej od rezonan-
sowej susceptancja wypadkowa jest mniejsza od zera, przesuniecie fazowe jest wigksze
od zera, a obwdéd ma charakter indukcyjny. W przypadku pulsacji wiekszych od rezo-
nansowej susceptancja wypadkowa jest mniejsza od zera, a kat przesuniecia fazowego
jest mniejszy od zera — obwod ma charakter pojemnosciowy. W stanie rezonansu nie
ma przesuniecia fazowego miedzy przylozonym napigciem a pradem, ¢ = 0. Poniewaz
B =0, prad w obwodzie osiaga warto$¢ minimalna. Obwdd rezonansowy przedstawia
dla zrédta napiecia wytacznie op6r czynny. Przy G = 0 obw6d w rezonansie przedsta-
wia dla Zrédta napiecia opor nieskonczenie wielki.
Dobroé @ obwodu réwnoleglego definiuje sie jako

_IL_IE_ 1 wC
T Ig Ip w.IG G

Q (5.40)

Uwzgledniajac wzor na pulsacje rezonansowa w,., z powyzszej zaleznosci otrzymujemy

N2 R
0-n(L) o1 o)
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Rysunek 5.6. Krzywa rezonansowa i pasmo przenoszenia réwnolegltego obwodu RLC

gdzie p jest impedancja falowa dana wzorem (5.15)). Mozemy zatem napisaé, ze

1
wyL p

Dobroé¢ obwodu wskazuje wiec, ze prad w galezi indukcyjnej lub pojemnosciowej jest @
razy wiekszy od pradu doplywajacego do obwodtﬂ Na rys przedstawiono krzywa
rezonansu i pasmo przenoszenia réwnoleglego obwodu RLC. Podobnie jak w przy-
padku obwodu szregowego, wyznaczona na podstawie krzywej szeroko$¢ pasma moze
postuzy¢ do okreslenia dobroci (por. wzér (5.25))

5.3. Aparatura pomiarowa

Stosowana w ¢wiczeniu aparatura pomiarowa pokazana jest na rys. W jej sktad
wchodza: generator sygnalowy, czestoéciomierz cyfrowy (licznik uniwersalny), miernik
uniwersalny z odczytem analogowym (wskazéwkowy), miernik uniwersalny z odczytem
cyfrowym, zestaw cewek, rezystoréw i kondensatoréw oraz plytka polaczeniowa.

5.4. Zadania

Okresli¢ zaleznosci czestotliwosciowe pradu i napiecia dla réznych wartosci:
1. Rezystora szeregowego (tlumiacego) w szeregowym obwodzie RLC.
2. Rezystora réwnolegtego w réwnoleglym obwodzie RLC.

4 Méwimy wéwezas o zjawisku przetezenia.
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Rysunek 5.7. Aparatura pomiarowa do badania obwodéw RLC. 1 — obwdéd RLC
wraz z plytka montazowa, 2 — generator sygnalowy, 3 — czestoSciomierz (licznik
uniwersalny), 4,5 — mierniki uniwersalne, 6 — zamienne elementy RLC

O
O

Generator C

Obwod RLC

Rysunek 5.8. Uproszczony schemat ideowy ukladu do badania szeregowego obwodu
RLC

5.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

ad 1. Zestawi¢ uklad pomiarowy wg schematu na rys. Wartosci elementéw:
C = 0,1 uF, cewka o 300 zwojach, R = 47 €. Funkcje woltomierza pelni multi-
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metr analogowy, funkcje amperomierza — multimetr cyfrowy. Uwaga: amperomierz
nalezy dolaczaé¢ od strony masy generatora. Na schemacie przedstawiono, wystepu-
jace w rzeczywistosci, oporno$¢ wewnetrzna generatora R; oraz zastepcza opornosé
R, uzwojenia cewki, kondensatora i przewodéw potaczeniowych. Ich istnienie nalezy
uwzgledni¢ dokonujac wymaganych obliczen.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy przygotowaé do pracy generator sy-
gnalowy oraz licznik uniwersalny. W tym celu do ganiazd wyjsciowych generatora
nalezy podtaczy¢ woltomierz, np. miernik analogowy. Pokretto ,,DC-offset” ustawié¢ w
polozeniu, przy ktérym napiecie stale na wyjéciu generatora jest mozliwie bliskie zeru
(woltomierz musi by¢ przelaczony na pomiar napieé stalych!). Nastepnie przetaczyé
woltomierz na pomiar napie¢ zmiennych i ustawi¢ napiecie wyjéciowe na poziomie 3 -
4 V. Pokretto mnoznika czestotliwoéci ustawié na wartoéé 103, pokretlo przelacznika
ksztaltu przebiegu na symbol sinusoidy. Przelacznik funkcji licznika uniwersalnego
nastawi¢ na pomiar czestotliwosci.

Po podlaczeniu obwodu RLC wykonaé serie pomiaréw pradow przy stalym na-
pieciu sygnalu, U = const, w funkcji jego czestotliwosci. Pomiary wykonaé dla R
=47 Q, 10 Q 1 0 Q (zwarcie gniazd rezystora odcinkiem przewodu). Przedstawié
na wspélnym wykresie zaleznosci I — f. Na podstawie wykresow okredli¢ szerokosé
pasma przenoszenia Af. Poréwnaé i przedyskutowaé otrzymane wyniki. Nastepnie
dla kazdego z przypadkéw wyznaczyé wartos¢ zastepczej rezystancji Rs kondensa-
tora, uzwojenia cewki i przewodéw polaczeniowych. Nalezy pamietaé, ze calkowita
rezystancja w obwodzie spelnia zaleznosé

R.=R+R,+ R, (5.43)

gdzie R; = 80,5 Q jest oporem wewnetrznym generatora. W rachunku niepewnosci
wykorzystaé wyrazenie
AU U

gdzie wartosci AU, AI, AR, AR; wynikaja z klasy dokladnosci miernikéw oraz to-
lerancji rezystora. Korzystajac nastepnie z wyznaczonych graficznie szerokosci pasm
przenoszenia obwodow, dla kazdego z przypadkéw wyznaczyé dobroé¢ ) i poréwnaé
ja z wynikiem obliczen na podstawie wartosci uzytych w do$wiadczeniu elementow
(indukcyjnosé cewki L = 1 mH). Niepewno$¢ wartosci @ obliczyé ze wzoru:

L1 Cc3/2 AC
—\/ Z AR + | ——=AL| + |-——
C R? ‘2Rcﬁ ‘ ’ 2RV LC

AR.= AR+ AR, + AR;, (5.46)

natomiast wartosci AL i AC wynikaja z tolerancji zastosowanych elementow.

AQ =

, (5.45)

gdzie

ad. 2. Zestawié¢ uklad pomiarowy wg schematu na rys. Wartosci elementéw: Ry,
=1kQ, R=470Q, C =1 uF, cewka o 300 zwojach. Funkcje woltomierza pelni mul-
timetr analogowy (z odczytem wskazéwkowym), funkcje amperomierza — multimetr
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Generator Obwod RLC

Rysunek 5.9. Uproszczony schemat ideowy uktadu do badania réwnolegltego obwodu
RLC

cyfrowy. Amperomierz nalezy wlaczaé¢ do ukladu za rezystorem sprzegajacym Ry.
Na schemacie ujeto takze op6r Ry, uzwojenia cewki (opér kondensatora, rzedu setek
MQ mozna w tym przypadku pominaé¢). Istnienie Ry, nalezy uwzgledni¢ dokonujac
wymaganych obliczen.

Po podtaczeniu obwodu RLC wykonaé serie pomiaréw pradéw przy stalym napie-
ciu sygnatu, U = const, w funkcji jego czestotliwosci. Pomiary wykonaé¢ dla R = 470
Q, 1kQ oraz R = oo (otwarte gniazda rezystora). Na wspdlnym wykresie przedstawié
zaleznoéci I — f. Na podstawie wykresow okresli¢ szeroko$é¢ pasma przenoszenia A f.
Poréwnac i przedyskutowaé otrzymane wyniki. Nastepnie dla kazdego z przypadkdw
wyznaczy¢ konduktancje G cewki indukcyjnej L. Nalezy pamietaé, ze w obwodzie
réwnolegltym catkowita konduktancja elementéw spelnia zaleznosé

G.=Gr+GyL. (5.47)
Niepewno$¢ wyznaczanej konduktancji obliczamy ze wzoru

ar
U

1

AGy = ’ '+ ‘—UQAU‘ + |-AGg|, (5.48)

w ktorym wartoéci AU, AI, AGgr wynikaja z klasy dokladnosci miernikéw oraz tole-
rancji rezystora. Korzystajac z obliczonej konduktancji wyznaczy¢ wartos¢ rezystancji
Ry, przy czym

AR;, AGy

7, G, (5.49)
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Wykorzystujac nastepnie wyznaczone graficznie szerokosci pasm przenoszenia obwo-
déw wyznaczy¢ dobroci Q — w sposéb analogiczny do obwodu szeregowego RLC.

Przy obliczaniu niepewnosci stosujemy wzor

AR, | R.C

el

w ktorym za AR¢ nalezy przyjacé

R,

AQ = T 913/2

)+

AR, = AR + AR,

przy czym

AR _ AGp
R  Ggr’

A
2V L3C

c‘ : (5.50)

(5.51)

(5.52)

W dyskusji otrzymanych wynikéw nalezy zwrdci¢ uwage na ich zgodnosé (lub jej
brak) z zaleznosciami teoretycznymi. M. in. sprawdzié, czy réznice miedzy warto$ciami
teoretycznymi i do$wiadczalnymi parametréw mieszcza sie w granicach oszacowanych

niepewnosci.

5.6. Wymagane wiadomosci

1. Wielkoéci charakteryzujace prad zmienny.

2. Cewka, kondensator i rezystor w obwodzie pradu zmiennego.

3. Wykresy wektorowe w obwodach pradu zmiennego.

5.7. Literatura
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PWN, Warszawa 2005.

[2] E.M. Purcell — Elektryczno$é i magnetyzm, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,

Warszawa 1974.
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Badanie stanu ustalonego przy pobudzeniu
sinusoidalnym linii transmisyjnej

6.1. Zasada ¢éwiczenia

Odcinek linii transmisyjnej, utworzonej z odcinka kabla koncentrycznego o zna-
nej dtugosci zasilany jest pradem sinusoidalnie zmiennym o okreslonej czestotliwosci.
Mierzony jest rozklad fali stojacej wzdluz linii przy réznych wartosciach impedancji
na jej koncu.

6.2. Wiadomosci teoretyczne

Linig transmisyjna nazywamy uklad dwoch przewodnikéw o dowolnej konfigura-
cji, przedzielonych izolatorem (np. materiatem dielektrycznym). W praktyce moze ona
mie¢ postac¢ np. kabla dwuzytowego, uzywanego do podlaczenia odbiornikéw pradu z
domowsg siecig elektryczna lub koncentrycznego kabla, uzywanego w technice telewi-
Zyjnej.

Zalézmy, ze w linii porusza si¢ fala ptaska, w ktorej wektory natezenia pola elek-
trycznego i magnetycznego sa prostopadle do siebie oraz kierunku poruszania sie fali.
Poniewaz linia sklada sie z dwéch przewodnikéw oddzielonych od siebie izolatorem,
mozemy mowié¢ o jej rezystancji i indukcyjnosci szeregowej oraz konduktancji i po-
jemnosci réwnoleglej. Przyjmijmy teraz, ze linia transmisyjna sktada sie¢ z duzej licz-
by segmentéw o dlugosci Al (rys. . Zgodnie z rysunkiem, R, L,C,G oznaczaja
odpowiednio rezystancje, indukcyjnosé, pojemno$¢ i konduktancje przypadajaca na

Al Al Al

Rysunek 6.1. Jeden z n segmentéw modelujacych lini¢ transmisyjna
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odcinek linii o jednostkowej dtugosci. Wéwcezas iloczyny RAl, LAl, CAl, GAl ozna-
czaja odpowiednio rezystancje, indukcyjnoéé, pojemnosé¢ i konduktancje odcinka linii
o dlugosci Al. Wynika stad, ze catkowita impedancja szeregowa odcinka linii dana

jest wyrazeniem
Z = RAl 4 iwLAl (6.1)

(w jest pulsacja sygnalu zasilajacego linie). Podobnie, calkowita admitancje réwnole-
gla segmentu linii okresla wzér

Y = GAl +iwCAlL (6.2)

Parametry i moga potuzy¢ do ,budowy” linii transmisyjnej o dowolnej dtu-
gosci (dlugoséé odcinka Al musi byé mata w stosunku do dlugosci fali propagujacej w
linii). Zastosujemy obecnie prawa Kirchhoffa do jednego z segmentéw linii. Analizujac
odcinek AB otrzymujemy

V({I+Al) -V ()=-I()[RAl+iwLAl], (6.3)
skad, po podzieleniu stronami, otrzymujemy

V(4 A=V (D)
Al

=—I(l)[R+iwL]. (6.4)

Wielko$é po lewej stronie mozemy zastapi¢ pochodng napiecia, jezeli tylko Al — 0.
Zapiszemy wowczas
dv (1)
dl
Réwnosé (6.5)) jest stuszna w dowolnym punkcie linii. Napiszmy obecnie réwnanie
,pbradowe”:

= —I(I)[R+iwL]. (6.5)

I(l+Al)—-I()=-V(I+Al)[GAl+iwCAl (6.6)
skad, po analogicznych do powyzszych przeksztalceniach, otrzymamy

I (1)

Przyjmujac, ze
V(Ii+A)=V (), (6.8)
réwnanie ([6.7)) mozna zapisaé w postaci analogicznej do réwnania (6.5)):
1(l
dTE) =-V ()G +iwC]. (6.9)

Roéwnania (6.5)) i stanowig réownania linii transmisyjnej. Sa to dwa sprzezone
roéwnania rézniczkowe pierwszego rzedu. Mozna z nich otrzymaé oddzielne réwnania
opisujace V (1) oraz I (I). Przeksztalémy w tym celu réwnanie (6.5) do postaci

dv (1) 1
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Po podstawieniu (6.10]) do otrzymamy

A2V (1)
di?

~ V() [G +iwC] [R +iwL] = 0. (6.11)

Podobnie, wyliczajac V (I) z réwnania i podstawiajac do (6.5)), otrzymujemy

d2I (1
Ty —I()[G+iwC]|R+iwL] =0. (6.12)
Roéwnania (6.11]) i (6.12) mozna przepisaé¢ w postaci
v,
2 V=0 (6.13)
oraz ,
&I o
—— = I ()= .14
=L =0, (6.14)
gdzie
y=a+iB = /[G+iwC][R +iwL]. (6.15)

Roéwnanie jest réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym drugiego rzedu opisuja-
cym napiecie, réwnanie ((6.14)) — prad w linii transmisyjnej. Czynnik v jest zespolona
stala propagacji; « jest stala tlumienia, 3 — stala fazowa. Rozwiazania réwnan
i mozna zapisa¢ w postaci

V(1) =VTexp(—vl) +V~ exp(7]) (6.16)

oraz

I(l)=1TI"exp(—vl)+ 1 exp(yl). (6.17)
Poniewaz stala propagacji v jest liczba zespolona (6.15]), réwnania (6.16)) i (6.17)

mozna przepisa¢ w postaci
V (1) = V*texp (—al) exp (—iBl) + V™ exp (al) exp (i81), (6.18)

I(l) =I"exp(—al)exp (—ifl) + I~ exp (al) exp (iB1) . (6.19)

Przebiegi czasowe napiecia i natezenia pradu otrzymamy mnozac réwnania ((6.18))
i (6.19) przez czynnik exp (iwt), w ktérym ¢ oznacza czas,

V (I,t) = VT exp(—al)expli(wt — B1)] + V™ exp (al) exp [i (wt + Bl)], (6.20)

I(l,t) = It exp (—al)exp[i (wt — Bl)] + I~ exp (al) exp [i (wt + B1)] . (6.21)

Pierwszy i drugi sktadnik po prawej stronie wzoru przedstawiaja fale napiecia,
poruszajace si¢ odpowiednio w kierunku 4 oraz —! (por. rys. . Podobnie, sktadniki
po prawej stronie wzoru przedstawiaja fale pradu. Amplitudy wszystkich fal sa
thumione wyktadniczo.
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fala propagujaca w przod

~ . ZL
fala propagujaca w tyt

=0 dodatnie 1 —d

7= dle dodatnie z 720

Rysunek 6.2. Linia transmisyjna o skonczonej dtugosci

7 postaci wzoréw ([6.20)) i (6.21]) widaé, ze stala fazowa [ jest liczbg falowa bie-
gnacych w linii fal, zwiazana z ich dlugoscia A wzorem

27

. 6.22
p=2 (622
Predko$¢ fazowa rozchodzacych sie w linii fal wyraza sie wiec wzorem
w
V= —. 6.23
=3 (6.23)

Zaznaczmy jeszcze, ze wielko$é [l (wyrazana w radianach) jest tzw. dlugoscia elek-
tryczna linii.
Impedancje charakterystyczna (falowa) Zj linii transmisyjnej definiujemy wyraze-
niem:
v+

ZO:Ij.

(6.24)

i wyrazamy w omach. Jak mozna wykazaé¢, dana jest ona formuta

vt v- Ryl
0T T I- G +iwC (6.25)

7 powyzszego wyrazenia wynika, ze impedancja Z, zalezy wylacznie od parametrow
linii, a nie np. od jej lokalizacji czy tez dlugosci. Wobec powyzszego, prad pltynacy w
linii, dany np. réwnaniem (6.17)), mozna opisaé¢ wyrazeniem

vt V=
I(l)=——exp(—yl) — —exp(¥l). (6.26)

Zo Z
Rozpatrzmy obecnie lini¢ transmisyjna o skoniczonej dlugoéci I. Linia jest zasilana
przez generator o impedancji Z,. Jej obciazenie stanowi impedancja Zp (rys. .
Przyjmijmy dla wygody, ze dodatni kierunek osi z bedzie biegl od konca linii w kie-
runku generatora. Oznacza to, ze fala biegnaca od generatora do obciazenia bedzie
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poruszala sie przeciwnie do osi z, a fala odbita — w kierunku zgodnym z osig z. W
zwiazku z powyzszym, réwnania (6.16) i (6.17)) mozna przepisa¢ w postaci

V(z) =VTexp(y2z) +V exp(—v2), (6.27)

I(z) =T exp(y2) + 1" exp(—2). (6.28)
Impedancja obciazenia linii dana jest wzorem

Zy = &, (6.29)

I,

w ktérym Vi, i Iy, sa calkowitym napieciem i catkowitym pradem obciazenia. Pojecie

,catkowity” oznacza tutaj sume napieé¢ oraz pradow docierajacych do obciazenia i

odchodzacych od niego. Poniewaz dla obciazenia z = 0, z wyrazen -
otrzymujemy

V() Vt+Ve VT4V

IO T N A

(6.30)

Zwrbémy uwage, ze jezeli w linii istnieje wylacznie fala propagujaca w przod, woéwczas
V-=0i
Zy, = Zy. (6.31)

Spelnienie warunku oznacza dopasowanie linii i jej obciazenia. Ze wzoru
wynika wiec, ze dopasowanie linii i obcigzenia oznacza réwno$¢ ich impedancji. Do-
pasowanie oznacza réwniez maksimum mocy przekazywanej przez lini¢ do obciazenia
oraz brak fali biegnacej od obciazenia do generatora. Jezeli

Z1 # Zo, (6.32)

w linii wystepowaé beda fale biegnace w przeciwnych kierunkach. Ze wzoru

mozemy wowczas obliczy¢

A
Zy+Zy

Jak juz wspomniano, fala biegnaca od obciazenia do generatora jest skutkiem braku

dopasowania na konicu linii. Zdefiniujmy teraz wspdlczynnik odbicia od obciazenia,

Vo=V (6.33)

V- _ZL—ZO

= =2L— 20
L= v+~ 7.1 7,

(6.34)

Jest to liczba zespolona, gdyz liczby w réwnaniu (6.34) sa réwniez zespolone. Wsp61-
czynnik I';, mozna przedstawi¢ w postaci wyktadniczej

FL = |FL| exp (l(g[‘) , (635)

gdzie Or jest jego katem fazowynﬂ

1 Dla jednoznacznego okreslenia wartosci fp bedziemy dalej przyjmowaé, ze —m < p < .
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Obliczmy teraz impedancje linii w dowolnym jej punkcie. Napiecie i prad w do-
wolnym punkcie z linii dane sa wyrazeniami (6.27)) oraz
VT V-
I(z) = ——exp(7z) — ——exp(—2) (6.36)
Zo Zo
(wzér (6.36) wynika z formuty (6.26))). Wykorzystujac definicje wspdlezynnika odbicia
(6.34)), z powyzszych wzoréw otrzymamy

V (2) = V7T [exp (v2) + 'z exp (—72)], (6.37)
v+
I(z) = Zo [exp (v2) — I' exp (—v2)] . (6.38)

Impedancja linii w dowolnym punkcie z dana jest wiec wyrazeniem

Vi(z) 5 OXP (v2) + T exp (—72)

Z(z) = = , 6.39
(2) 1(2) O exp (vz) =T exp(—7.) (6-39)
natomiast wspétczynnik odbicia wyrazeniem
- +T —
P = LG VITeen(=92)  p 0o (6.40)

T Vi) Viexp(12)

(wynika ono ze wzoréw (6.34)), (6.37) i (6.38)). Wykorzystujac z kolei zaleznoéci (6.15))
oraz ((6.35)), wzor ([6.40) mozemy przepisaé w postaci

I'(z) =Tpexp(—2az —i26z) = |I'r|exp (—2az) exp (i0r) exp (—i26%) . (6.41)

Z powyzszej formuly wynika, ze wspoélczynnik odbicia ma na koficu linii (2 = 0)
amplitude |I'z|. W przypadku linii stratnej (o > 0), wartosé |I" (z)| maleje wyktadniczo
w miare zblizania si¢ do generatora. Jego faza

¢I‘(z) = 91’* - 2ﬂz (642)

maleje liniowo ze wspolrzedna z.
Jezeli linia jest bezstratna (R =01 G = 0), to zgodnie ze wzorem (6.15]) zespolona
stala propagacji v staje sie czysto urojona:

a=0,v=ig. (6.43)

W tym wypadku otrzymane poprzednio wyrazenia znacznie si¢ upraszczaja. Impe-
dancja falowa (6.25) linii jest rzeczywista a modul wspélezynnika odbicia (6.41) jest
jednakowy we wszystkich punktach linii, |I' (z)| = |T'1|. Napiszmy obecnie wzory (6.37

i (6.38)) dla linii bezstratnej:
V (2) = VT [exp (iBz) + I'z exp (—iBz)], (6.44)
\Va

I1(2)= Zo [exp (i8z) — ' exp (—if2)] . (6.45)
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Wykorzystujac zaleznosé (6.35), z réwnan i (6.45) otrzymamy

V(z) = V%texp(ifz)[l+ 'L exp(—i2B2)]
= VTexp(iBz) [l + |T'z|exp (i0r) exp (—i2832)], (6.46)
v+
I(z) = Zo exp (i0z) [1 — ', exp (—i202)]
\Vaa
= Z exp (iBz) [1 — |T'r| exp (ifr) exp (—i20z)] . (6.47)

Zbadamy teraz rozklady amplitudy napiecia |V (z)| i amplitudy natezenia pradu
| (z)] |7| w linii bezstratnej. Amplitude napiecia obliczymy korzystajac z zaleznosci

|V (2 ) V( ) V* (2), w ktérej gwiazdka oznacza wielko$é zespolona sprzezona. Ze
wzoru 6] otrzymujemy

IV (2)]? = VTexp(iBz) {1+ |Tp|expli(fr — 262)]}
V**exp (—iBz) {1 + [Up|exp [—i (0r — 262)]} (6.48)

= VAU 0L 4 I {exp [ (0 — 262)] + exp [ (6 — 202)]}}

Korzystajac ze wzoru Eulera dostajemy koncowe wyrazenie na amplitude napiecia

V()] = [V*| /14 [P + 2|7, cos (262 — 6y). (6.49)

W analogiczny sposéb otrzymujemy rozklad amplitudy pradu w linii

V+
11(2)| = |Z—|\/1+ ITL|? = 2|T| cos (282 — 6r). (6.50)
0

Ze wzoru (6.49) wynika, ze amplituda napiecia zmienia sie¢ wzdluz linii, osiagajac
na przemian lokalne maksima i minima. Amplituda napiecia przyjmuje najwieksze
wartosci

Vinae = [VT|(1+[T1)), (6.51)
w punktach, ktérych wspoélrzedna z spelnia warunek
26z —0r =2nm, n=0,1,2,..., (6.52)
natomiast warto$ci najmniejsze
Vinin = [V (1= |T']), (6.53)

w punktach
208z—0r=2n+1)m, n=0,1,2,.... (6.54)

2 W dalszych wzorach wielkosci te mozemy alternatywnie uwazaé za napiecie i natezenie sku-
teczne, ktére sa proporcjonalne do amplitud napiecia i natezenia.
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Polozenie pierwszego minimum amplitudy napiecia mozna, uwzgledniajac wzoér (6.22)),
wyrazi¢ wzorami

1

Zmin = %

Podobnie zmienia si¢ amplituda (6.50) pradu wzdluz linii, oscylujac miedzy warto-
Sciami:

(Op +7) = % (Or + 7). (6.55)

v+

oz = |Z | (1 + |FL|); (656)
0
vVt

Tonin = |Zi‘ (1-[Tz)). (6.57)
0

Maksima pradu wystepuja w tych przekrojach linii, w ktérych napiecie przyjmuje
warto$¢ najmniejsza (wzor (6.54))), natomiast minima pradu — tam, gdzie napiecie

jest najwigksze (wzoér (6.52))).
Mozemy teraz zdefiniowaé¢ wspo6lezynnik fali stojacej SWR (Standing Wave Ratio):
Vmam 1 + ‘FL|

Imam
SWR = = = .
Vmin Imin 1- ‘FL|

(6.58)

Znajac SWR, np. w wyniku przeprowadzonych pomiaréw, mozna wyznaczy¢ wartosé
ITl:

SWR —1
F = —, .
el = SWr+1 (6.59)
Podstawiajac (6.59) do (6.51)) i (6.53)) otrzymamy
SWR -1 2-SWR
Viae = [V 14+ s— | = [V o—— 6.60
| ‘<+SWR+1> V' Swr (6.60)
ore SWR -1 2
Vinin = VI [1- so— ) = VT s 6.61
| ‘( SWR+1> V' swra (6.:61)

Analizujac wyrazenia — mozna wysnué nastepujace wnioski:

1. Im wiekszy SWR tym wieksze jest maksimum napiecia i tym mniejsze minimum
napiecia w linii.

2. Jezeli SWR = 1, [T'z| = 0. W tym przypadku Viar = Viin = |V 1 napiecie
mierzone wzdluz linii pozostaje stale. Odpowiada to wzajemnemu dopasowaniu
linii i obciazenia, Z;, = Z}

3. Jezeli SWR = oo, |T'f| = 1. W tym przypadku Vy,ae = 2|V 1| i Vipin = 0. Méwimy
wowezas o fali catkowicie stojacej w linii. Stan ten jest osiagany, gdy linia na koncu

jest zwarta (Zr, = 0, ', = —1) lub otwarta (Zr, = oo, I', = 1). Ze wzoru ((6.49))
wynika, ze w linii zwartej na koncu
[V (z)| =2|VT|[sin(B2)], (6.62)

natomiast w linii rozwartej
[V ()| =2|VT||cos (B2)]. (6.63)

3 Impedancja Zg4 okreslajaca stan dopasowania na wejsciu linii ma wptyw jedynie na amplitude
fali stojacej.
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Rysunek 6.3. Aparatura do badania stanu ustalonego przy pobudzeniu sinusoidalnym
linii transmisyjnej. 1 — odcinek linii dtugiej (kabla koncentrycznego), 2 — generator
sygnalu w.cz., 3 — oscyloskop, 4 — miernik uniwersalny (omomierz)

6.3. Aparatura pomiarowa

Widok aparatury uzywanej w ¢wiczeniu zawiera rys. [6.3] Sklada sie ona z 20
metrowego odcinka linii transmisyjnej w postaci kabla koncentrycznego z otworkami
umozliwiajacymi pomiar napieé. Otworki rozmieszczone sa w odstepach 20 centyme-
trowych. Linia na koncu zaopatrzona jest w blaszane pudelko, zawierajace elementy
tworzace jej obciazenie: potencjometr, kondensator i odcinek przewodLﬂ Linia zasi-
lana jest z generatora sygnalu w.cz. z cyfrowa synteza czestotliwoéci. Do pomiaru
napiecia wzdluz linii stuzy oscyloskop z sondg. Schemat ukladu przedstawia rys. [6.4]

6.4. Zadania

Wyznaczy¢ rozklad napiecia w linii zwartej na koncu (Z, = 0).

Wyznaczyé rozklad napiecia w linii rozwartej na koficu (Zr, = o0).

Wyznaczy¢ impedancje falowa linii Zj.

Wyznaczy¢ rozklad napiecia w linii obciazonej rezystorem o wartosci Z = Zj.
Wyznaczy¢ rozktad napiecia w linii w przypadku Z; w postaci szeregowo pota-
czonych: rezystora o wartosci Ry, = Zj i kondensatora o pojemnosci C;, = 160
pF.

6. Wyznaczy¢ rozklad napiecia w linii obciazonej rezystorem Ry = 180 €.

GU 00 N =

4 Ze wzgledu na wysoka, czestotliwoéé sygnatu w linii wszelkie polaczenia w pudetku wykonywane
sg za pomocy lutowania.
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Generator w.cz.

/: '\ Oscyloskop
NI

——{_1—

Rysunek 6.4. Schemat aparatury do badania stanu ustalonego w linii transmisyjnej
przy réznych rodzajach obciazenia

6.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy sprawdzic i skorygowaé ustawienia ge-
neratora: powinien on wytwarzaé sygnal sinusoidalny o czestotliwosci 9 MHz i ampli-
tudzie 1 V. Przy danej czestotliwosci dtugosé¢ fali napiecia (i pradu) w linii wynosi 20
m, tj. jest rowna dlugodci kabla.

W celu ulatwienia wykonywania ¢wiczenia dalej przedstawiono rysunek przedsta-
wiajacy przyktadowy rozktad napiecia w linii oraz podstawowe, niezbedne do opraco-
wania wynikéw pomiaréw, wzory.

‘/’H'L(L.'L'

SWR = 6.64
Vmin ’ ( )
SWR — 1
Tel= swraD (6.65)
4 .
Op = ( Fmin 1) , (6.66)
A
14T
7, = Zy= L (6.67)
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I V(@)
[V (A+IT))
V-
M4 R
z Zmax Zmin
Rysunek 6.5. Przyktadowy rozklad napiecia wzdtuz linii dlugiej
przy czym
i
Z;, =R . 6.68
L L+ oCy (6.68)

Dla wygody warto réwniez przedstawi¢ wartosci wspoétezynnika odbicia od obciazenia
I'p dla kilku charakterystycznych rodzajéw obciazenia linii:

1. Linia zwarta na koncu, Zy, =0, I'p = —1.

2. Linia rozwarta na koncu, Zy = oo, I'f, = 1.

3. Linia dopasowana, Z; = Zy, ', = 0.

4. Linia obciazona rezystancyjnie, Z; = Ry, +1i0, -1 <I'p < 1.

ad.l. Przy pomocy lutownicy nalezy zewrzeé koniec linii. Dokonujemy tego przy pomo-
cy odcinka przewodu znajdujacego sie w pudetku. Nastepnie za pomoca oscyloskopu
wyznaczamy rozklad napiecia wzdluz kabla, poczynajac od jego konca, tj. pudetka za-
wierajacego elementy obciazajace linie. Prawidlowy pomiar napie¢ polega na wetknie-
ciu koncéwki sondy w glab otworka tak, aby dotknela ona wewnetrznej zyly kabla.
Przetacznik umieszczony na korpusie sondy musi byé¢ w pozycji ,x10”. Sonda ttumi
wowcezas sygnal dziesieciokrotnie, co nalezy uwzglednié przy opracowywaniu wynikéw
pomiaréw. Przewdd sondy zakonczony zaciskiem krokodylkowym musi by¢ polaczony
z pudeltkiem. Zauwazmy, ze nie ma potrzeby wykonywania pomiaréw wzdluz calej
dlugosci linii. Konieczne jest tylko uzyskanie wiecej niz potowy dlugosci fali (por. rys.
G3).

Uzyskane w opisany sposéb wyniki przedstawiamy na wykresie analogicznym do

rys. Nastepnie korzystajac ze wzoréw (|6.64) — (6.67]) wyznaczamy wartosci opi-
sanych nimi wielkosci. Punkty pomiarowe aproksymujemy funkcja (6.62)).
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ad.2. Uzywajac lutownicy rozewrze¢ koniec linii. Przeprowadzi¢ pomiary rozktadu
napiecia wzdtuz linii i opracowanie wynikéw w sposéb analogiczny do opisanego w
punkcie 1. Punkty pomiarowe aproksymowaé funkcja (6.63)).

ad.3. W celu do$wiadczalnego wyznaczenia impedancji falowej Zy kabla, nalezy
podlaczy¢ do jego konica potencjometr. Impedancja Zj jest taka opornoscia potencjo-
metru Ry, przy ktérej napiecie na poczatku linii

Vo=V (\/4). (6.69)

Ustalenia wartosci Ry, nalezy dokonywaé¢ metoda kolejnych przyblizen, obracajac nie-
znacznie potencjometr, a nastepnie mierzac napiecie w wyznaczonych punktach ka-
bla. Czynnosci te nalezy powtarza¢ tak dlugo, az rownosé napie¢ zostanie osiagnieta.
Woéwezas odlaczamy kabel zasilajacy linie i przy pomocy multimetru mierzymy opor
potencjometru. Opisany pomiar nalezy powtorzyé¢ co najmniej 5 krotnie. Ostateczny
wynik bedzie wartoscia sredniag wyznaczonych rezystancji.

ad.4. Nie zmieniajac ustawienia potencjometru (R, = Zp) nalezy w sposob opisany
w punkcie 1 wykonaé serie pomiaréw. Pomiary przeprowadzamy tak dlugo, az mozliwe
bedzie stwierdzenie charakteru wystepujacej zaleznosci. Wyniki nalezy przedstawié¢ w
postaci wykresu.

ad.5. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy we wnetrzu pudetka dokonaé prze-
taczen tak, aby linia obciazona byla potencjometrem o impedancji R, = Z, oraz
szeregowo polaczonym kondensatorem o pojemnoéci C',. Pomiary i opracowanie wy-
nikéw przebiegaja w sposéb podobny jak w punktach 1 i 2. Punkty pomiarowe nalezy

aproksymowa¢ funkcja (6.49)).

ad.6. Po uzyskaniu obciazenia linii w postaci czysto rezystancyjnej Zp = Rp =
180 2, nalezy wykonaé pomiary w sposb opisany poprzednio. Uwaga: pomiary opor-
nosci potencjometru przeprowadzaé przy odlaczonym kablu zasilajacym linig. Opra-
cowanie wynikow — jak poprzednio.

W dyskusji wynikéw nalezy zwrécié uwage na ich zgodnosé (lub brak) z przewi-

dywaniami teoretycznymi.

6.6. Wymagane wiadomosci

1. Wielkoéci charakteryzujace fale.
2. Wielkosci charakteryzujace lini¢ transmisyjna.
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Cwiczenie 7

Badanie propagacji impulséw w linii
transmisyjnej

7.1. Zasada ¢éwiczenia

Odcinek linii transmisyjnej w postaci kabla koncentrycznego o znanej diugosci
zasilany jest ciagiem waskich impulséw prostokatnych, wytwarzanych przez generator.
Uktad pomiarowy umozliwia niezalezna zmiane impedancji na wejsciu i wyjsciu linii.
Przy pomocy oscyloskopu bada sie impulsy na jej poczatku i koncu przy réznych
wartosciach obu impedancji.

7.2. Wiadomosci teoretyczne

7 transmisjg impulséw mamy do czynienia w technice cyfrowej i telekomunikacji.
Impulsy mozemy uznaé¢ za waskie, jezeli czas ich trwania At jest bardzo krotki w
poréwnaniu z czasem ich propagacji w linii ¢,:

At < Ly, (7.1)
gdzie
l
= — 2
b= (72)

(1 jest dtugoscig linii, v, — predkoscia propagacji sygnalu w linii). Zauwazmy jednak,
ze powyzsze zaleznosci nie oznaczaja malej szerokosci bezwzglednej impulsu. Zatézmy
obecnie, ze linia transmisyjna jest bezstratna i nie wnosi znieksztalcen impulséw, co
oznacza, ze predko$é v, nie zalezy od czestotliwodci przenoszonego sygnatu. Rozpa-
trzmy uktad przedstawiony na rys. Generator impulséw prostokatnych polaczony
jest z wejsciem linii transmisyjnej. Opor potencjometru wraz z oporem wewnetrznym
generatora tworza impedancje Z, o regulowanej wartosci. Linia o dtugoéci [ i o impe-
dancji falowej (charakterystycznej) Z zakoniczona jest potencjometrem, stanowigcym
regulowana impedancje obciazenia Z.
Zalbézmy, ze obciazenie jest dopasowane do linii, tzn., ze

ZL = Z. (7.3)
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1

Generator Linia transmisyjna Obciazenie

Rysunek 7.1. Propagacja waskich impulséw przez lini¢ transmisyjna

Z

g

vV, Z, Linia

O

Rysunek 7.2. Dzielnik impedancji na wejsciu linii

Niech generator wygeneruje impuls w czasie t = 0. Impuls pojawiajacy sie w linii i
biegnacy w strone obciazenia bedzie mial amplitude napieci

Zy

Vt=v,——.
gZO+Zg

(7.4)
Ogdlnie V* < V, gdyz w ukladzie mamy do czynienia z dzielnikiem impedancji,
utworzonym przez impedancje generatora i impedancje linii (rys. . Prawa strona
rownania odzwierciedla fakt, ze impuls w czasie ¢t = 0 nie przemiedcit si¢ jeszcze
wzdtuz linii i ,widzi” jedynie jej impedancje falowa Z,. Po czasie t = t, impuls
osiagnie obciazenie. Poniewaz linia jest dopasowana, nie wystepuje odbicie impulsu
i wspélczynnik odbicia I'y, = CEL Oznacza to, ze cala energia transportowana
przez impuls podawana jest do obciazenia.

Zalézmy obecnie, zZe linia nie jest dopasowana na obu koncach (rys. . Niech w
chwili ¢ = 0 na zaciskach generatora pojawi sie impuls. Poniewaz generator ,widzi”
linie o impedancji charakterystycznej Zy, amplituda impulsu na jej poczatku bedzie
dana wzorem . Impuls propaguje z predkoscia v, do konca linii, gdzie zostaje

L Gérnym indeksem ,+” oznaczamy impuls biegnacy w strone obciazenia. Impuls biegnacy w
strone generatora oznaczamy indeksem ,—”

2 Bardziej szczegbdlows teorie linii transmisyjnej zawiera instrukcja do éWiczenia@ ,2Badanie sta-
nu ustalonego przy pobudzeniu sinusoidalnym linii transmisyjnej”. W obecnej instrukcji korzystamy
z niektérych uzyskanych tam wynikdw.
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5
]

Vw= Fg ZO 1—‘L VL ZL

V+
VT,
VT,
VT2 L,
VAT,

Rysunek 7.3. Propagacja impulséw w linii transmisyjnej obustronnie niedopasowane;j

zostaje czesciowo przeniesiony do obciazenia. Poniewaz na konicu linii nie wystepuje
dopasowanie,

Zy, # Zy, (7.5)
nastapi odbicie impulsu, okreslone wspélczynnikiem (6.34]) odbicia od obciazenia,

Vi_ZL7Z0

0, = =220
L=Vv+ " 7,52,

(7.6)

(nalezy zauwazy¢, ze wspoélczynnik I';, moze przyjmowaé wartosci ujemne). Odbity
impuls bedzie mial amplitude

— ZL*ZO‘/%*

Vi =TVt = 7.7
1 L ZL + ZO ’ ( )
gdzie VT dane jest wzorem (7.4). W rezultacieﬂ
_ 4y — Zy
Vi = Zo + 7, (ZL+ZO Vy. (7.8)

W powyzszych wzorach indeks ,1” oznacza wystapienie pierwszego odbicia od ob-
ciazenia. Caltkowite napiecie na obcigzeniu w chwili dotarcia do niego impulsu, tj. w
chwili okreslonej formula (7.2) dane jest wzorem

Vii=Vi4+ V7 =V (1+Ty). (7.9)
Zwroéémy uwage, ze na koncu linii w czasie réwnym szerokosci impulsu wystepuje suma

fali docierajacej i odbitej od obciazenia. Po tym czasie w linii porusza sie tylko impuls
odbity, o amplitudzie okre$lonej réwnaniem ([7.8]). Sytuacje te w przypadku ujemnej
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Rysunek 7.4. Impulsy na koncu linii 0 niedopasowanym obciazeniu — przy zalozeniu
ujemnej wartosci I'y, — przed (a), w trakcie (b) i po odbiciu (c)

wartoéci wspélezynnika I'f, ilustruje rys. Cze$é (a) rysunku przedstawia w chwili
t = t, impulsy docierajacy z generatora i odbity od obcigzenia. Impulsy te w czasie
At, réwnym ich szerokosci, nakladaja sie na siebie (rys. ) Gdy t > t, + At, tj.
po odbiciu od obcigzenia, ktére dziala w tym przypadku jak zrédto nowej fali, impuls
porusza si¢ z powrotem w kierunku generatora (rys. [7.4k), osiagajac go po czasie t,,.
Impuls ten ,widzi” wéwczas impedancje generatora Z,. Z uwagi na niedopasowanie,

Z, # Zo, (7.10)

cze$é fali zostanie odbita z powrotem w kierunku obciazenia, czesé zas przedostanie
sie do generatora. Oznacza to, ze odbita od obciazenia fala docierajaca do generatora
staje si¢ nowa fala, propagujaca w strone obciazenia. W analogii ze wzorem ,
odbicie od generatora okreslone jest wspotczynnikiem

+
r, = “2_ = Z — 2 (7.11)
Amplituda fali odbitej od generatora dana jest formutla
Vit =T,V =TV, (7.12)
natomiast catkowite napiecie na wejsciu linii okresla wyrazenie
Vier =V +Vim =VIT, (14Ty). (7.13)

3 Oprécz fal napiecia, w linii propaguja takze fale pradu, zwiazane z falami napigcia zaleznoscia
I+ =Vv=*/Z,.
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Podobnie jak w poprzednim przypadku, wzér ten bedzie stuszny przez czas At. Po
jego uplywie bedziemy mieli do czynienia z pojedynczym impulsem, propagujacym w
strone obciazenia. Opisany proces powtarza sie nieskonczenie dtugo; kazde odbicie od
jednego z koncéw linii oznacza powstanie nowej fali, przemieszczajacej sie w kierunku
konca przeciwnego.

Wyprowadzimy teraz wzory, okreslajace predkos$¢ propagacji impulsu i impedancje
falowa bezstratnej linii transmisyjnej. Mozna wykazaé, ze jednostkowa indukcyjnosé¢ L
i jednostkowa pojemnos$é C' linii, wypelnionej materialem o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej €, 1 wzglednej przenikalnosci magnetycznej p,, sa powiazane zaleznoscia:

LC = ErEolyr Ho- (714)

W podanym wzorze ¢ i po oznaczaja odpowiednio przenikalnos$é dielektryczna i ma-
gnetyczng prozni.

W przypadku bezstratnej linii (o jednostkowej rezystancji R = 0 i jednostkowej
konduktancji G = 0) predkosé impulsu jest réwna predkosci fazowej fali, danej wzorem
(16.23)):

vy = 3 (7.15)

(w — pulsacja fali), przy czym, zgodnie ze wzorem ([6.15) stala fazowa
3 =wVLC. (7.16)

7 ostatnich dwoch wzoréw otrzymujemy:

1
= —, 7.17
o VvLC ( )

oraz, po uwzglednieniu zwiazku (7.14)),
1
VErEOHrflo

Podany wzér mozna zapisa¢ w prostszej postaci biorac pod uwage, ze predkosé fali
elektromagnetycznej w prézni

(7.18)

Up:

1 m
=3.108 = 7.19
VEoko s’ (7.19)

oraz, ze dla materialéw niemagnetycznych warto$¢ u, =~ 1. Dostajemy wtedy:

C =

c
vy = . 7.20
p \/a ( )
Znajac predkosé rozchodzenia sie impulsu mozna wiec wyznaczy¢ stata dielektryczna
izolatora,

2
Er = —.
v

. (7.21)
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A

Rysunek 7.5. Przekroj kabla koncentrycznego

Ze wzoru (6.25) wynika, ze impedancja falowa bezstratnej linii transmisyjnej jest

okreslona wyrazeniem
L
Zo =1/ = 7.22
° \/; (7.22)

ktére mozna, uwzgledniajac zwiazek (7.14]), przepisaé jako:

1
Zy = ax/ErEOMrMO- (7.23)

Przyjmijmy teraz, ze linia transmisyjna ma postaé¢ kabla koncentrycznego, sktada-
jacego sie z centralnego przewodu o Srednicy d, otoczonego przewodzacym oplotem
(ekranem) o $rednicy D (rys. . Jednostkowa pojemnos¢ takiego kabla dana jest
wzorem

2merEq

C= YOI (7.24)

Jego impedancja falowa jest wiec réwna

In(D/d) [frio
Ly = ————— | —. 2
0 27 £r€0 (7.25)

Wartos$¢ wspdlezynnika +/pg/eg mozemy obliczyé, korzystajac ze wzoru (7.19)) oraz
z wartosci

Vs
=47-1077 — 2
Ho - 10 Am’ (7 6)
co daje:
Ho
o = Cho= 1207 [€2]. (7.27)
0

Przyjmujac, ze u, ~ 1, impedancje falowa (7.25)) kabla mozemy wiec wyrazi¢ wzorem:

601n (D/d)

Z(] =
Ve,

. (7.28)
7.3. Aparatura pomiarowa

Stosowana w ¢wiczeniu aparature pomiarows przedstawia rys. Odcinek kabla
o dlugosci I = 100 m i poprzecznych rozmiarach D = 4,8 mm i d = 1 mm, nawiniety na
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Rysunek 7.6. Aparatura pomiarowa do badania propagacji impulséw w koncentrycz-
nej linii transmisyjne;j

beben, zasilany jest z generatora impulséw prostokatnych. Na poczatku i konicu kabla
znajduja sie potencjometry stanowiace regulowane impedancje. Sygnal z poczatku i
konca kabla, za pomoca sond pomiarowych, podawany jest na wejécia dwukanalowego
oscyloskopu. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. [7.7]

7.4. Zadania

1. Wyznaczy¢ impedancje charakterystyczng Zy kabla oraz amplitude V; sygnatu z
generatora.

2. Wyznaczy¢ czas propagacji impulséw w linii. Obliczy¢ predkoé¢ ich propagacji vp.
Obliczy¢ stata dielektryczna e, izolacji kabla i jego impedancje charakterystyczna.

3. Zbada¢ rozklad impulséw w linii przy réznych stanach jej dopasowania z genera-
torem i obciazeniem.

7.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

ad.l. Pomiaru impedancji charakterystycznej kabla dokonujemy przy linii obu-
stronnie dopasowanej, tj. gdy
Zy =21 = Zy. (7.29)

W celu uzyskania obustronnego dopasowania linii nalezy:

- obracajac potencjometem uzyskac¢ na koncu linii stan niedopasowania,

- obracajac potencjometrem od strony generatora zlikwidowaé¢ impuls odbity od
niedopasowanego konca linii,
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Generator impulséw

Oscyloskop kanat A Oscyloskop kanal B

b 3
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Linia
koncentryczna
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Rysunek 7.7. Schemat uktadu do badania propagacji impulséw w koncentrycznej linii
transmisyjnej. 1 — odcinek linii transmisyjnej, 2 — generator impulsow prostokat-
nych, 3 — oscyloskop

- obracajac potencjometrem na koncu linii zlikwidowaé impuls odbity od obciazenia.
Obraz obserwowany na ekranie oscyloskopu nalezy nanie$¢ na papier milimetrowy.
Na podstawie wynikow pomiaréw oszacowaé amplitude impulsow wytwarzanych przez
generator.

Nastepnie odlaczamy generator od linii i przy pomocy omomierza mierzymy opo-
ry Zg i Zp potencjometréw. Uwaga: do wartosci Z, nalezy doda¢ oporno$¢ 50
wnoszong przez generator. Jezeli pomiar przeprowadzony byl prawidtowo, opory obu
potencjometréw powinny byé w przyblizeniu réwne impedancji falowej Zg linii (wzdr
(7.29)). Opisana procedure nalezy powtérzyé co najmniej trzykrotnie, a nastepnie ob-
liczy¢ wartoéé érednia Z, wszystkich zmierzonych oporéw. Jej niepewno$é obliczamy
ze WZoru

2:1 (AZOIc)2

AZy =
0 nin—1)

(7.30)

gdzie AZy;, wyznaczona jest na podstawie éredniej arytmetycznej Z, serii n pomiaréw:

AZOk :70—Z0k, k= 1,...,n. (731)
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ad.2. Aby wyznaczy¢ czas propagacji t, sygnatu w linii, postugujemy sie¢ warto-
Scig podstawy czasu oscyloskopu uzywana dotychczas. Wykonujemy co najmniej pie¢
niezaleznych pomiaréw, a otrzymane wyniki usredniamy. Niepewnos$¢ wyznaczanej
wielkosci okreslamy na podstawie wzoréw analogicznych do i . Ze wzoru
obliczamy predkos¢ propagacji impulsu. Celem okreslenia niepewnosci predkosci
korzystamy ze wzoru
l

2
tp

Av, =

+|-

5 (7.32)
tp
w ktérym niepewnosé dlugosci linii, Al = 0,2 m.

Nastepnie ze wzordw (7.21]) i (7.28]) obliczamy stala dielektryczna izolatora kabla
i jego impedancje falowa. Niepewnosé obliczania stalej dielektrycznej okreslamy ze
wzoru

: (7.33)

natomiast niepewnosé¢ impedancji kabla z wyrazenia

Ad |
dy/z,

AZ():60{‘ AD’—i—‘ Ae,

‘_ln(D/d)

26;0:/2

Dje? } , (7.34)

w ktorym AD = Ad = 0,01 mm.

ad.3. Badania rozktadu impulsow w linii dokonujemy w dwoch stanach jej dopa-
sowania:
— gdy Zg = Zy, Z1, > Zy,
— gdy 7, Zg > Zy
(rys. E przedstawia szkice impulséw). W obu przypadkach nalezy przeniesé obraz z
oscyloskopu na papier milimetrowy. Nastepnie nalezy odlaczy¢ kabel doprowadzajacy
sygnal z generatora i przy pomocy omomierza zmierzy¢ rezystancje potencjometréw.
Uwaga: do wartosci Z, dodajemy opornos$¢ 50 2 wnoszona przez generator.
Przeprowadzajac dyskusje wynikéw zwracamy uwage na ich zgodno$é (lub brak)
z przewidywaniami teoretycznymi. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na ksztalt obserwo-
wanych impulséw. Wyniki obserwacji skomentowac.

a)ﬂ || b)l_l [

[ [

Rysunek 7.8. Szkice obrazéw oscyloskopowych impulséw w linii transmisyjnej: gdy
Zg = Zy oraz Ly, > Zy (a), Zr, Zg > Zy (b)
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7.6. Wymagane wiadomo$ci

Fala i charakteryzujace ja wielkosci.

Linia transmisyjna i parametry ja charakteryzujace.
Pojecie impedancji.

Dopasowanie impedancji.

Ll o
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Cwiczenie 8

Badanie pojedynczych i sprzezonych
obwodéw rezonansowych

8.1. Zasada ¢éwiczenia

8.

1.

Réwnolegly obwdd rezonansowy LC zasilany jest z generatora przebiegu sinuso-
idalnego o czestotliwoscei radiowej (rzedu setek kHz). Korzystajac z parametréw
krzywej rezonansowej wyznacza sie¢ calkowita pojemnosé w obwodzie, konduktan-
cje réwnolegla obwodu oraz jego dobrac.

Obwod rezonansowy jak w punkcie 1 sprzezony jest indukcyjnie z identycznym
obwodem, potaczonym z oscyloskopem. Obwody tworza uklad filtru pasmowego.
Metoda wobuloskopowa wyznacza si¢ warto$¢ wspolczynnika sprzezenia obwoddw
oraz szerokos¢ pasma przenoszenia filtru w funkcji wzajemnej odleglosci cewek.

2. Wiadomosci teoretyczne

Rozpatrzmy rownoleglty obwod drgajacy LC. W praktyce obwdd taki konstruowany
jest przy uzyciu elementéw stratnych, tj. rzeczywistej cewki i rzeczywistego kon-
densatora. Jednym z mozliwych modeli takiego obwodu jest uklad przedstawiony
na rys. [8.1}) w ktérym Ry jest rezystancja uzwojenia cewki, Rc — rezystancja
reprezentujaca straty rzeczywistego kondensatora. Wyprowadzimy teraz wyraze-
nie na czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu. Jego zespolona admitancja dana jest
wyrazeniem
Y (w)=Gw)+iB (w), (8.1)
w ktérym G (w) jest konduktancja obwodu, B (w) jego susceptancja, w — pulsacja
zasilajacego obwdd pradu. Na podstawie schematu z rys. [8.I] mozemy zapisaé, ze
1 1
: + - —>
Ry +iwLl  Re + (iwC)
Ry, Re
2 5+ 2 -2
R7 + (wlL) R; + (wC)
wlL N (wC) ™
R 4+ (wL)®>  R%L+ (wO)*|

Y(w) =

+ i (8.2)
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Rysunek 8.1. Schemat zastepczy réwnoleglego obwodu LC z elementami stratnymi

7 poréwnania wyrazen i wynika, ze czesé urojona wzoru jest
susceptancja B (w) rozpatrywanego obwodu. Warunkiem wystapienia rezonansu
jest

B (w) =0. (8.3)

Rozwigzanie réwnania (8.3)) ma postaé

1 [L/C-R?
W= L/C-R%L,' (8.4)

Czynnik 1/4/ é w réwnaniu 1) jest czestotliwoscia rezonansowa obwodu ztozo-
nego z bezstratnych elementéw:

S (8.5)
wo—\/TicV. .

Przy danej pulsacji w dobro¢ stratnego kondensatora i stratnej cewki zdefiniowana
jest wzorami

1 wlL
Qo (w) = DCRe Qr(w) = R (8.6)
lub tez, gdy w = wy,
o 1 o u}oL
Qco = oCRe Qro = R, (8.7)

Korzystajac z (8.5)) oraz (8.7), wyrazenie (8.4)) mozemy przepisa¢ w postaci

[ Quo
wr = woy | T 0.2 (8.8)
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[ ]
L]

Rysunek 8.2. Schemat zastepczy réwnolegtego obwodu LC' z konduktancjami repre-
zentujacymi rzeczywiste elementy stratne

(o]

Z powyzszej réwnosci wynika, ze pulsacja rezonansowa obwodu z rys. [8.1] jest rézna
od pulsacji rezonansowej obwodu LC ztozonego z elementéw idealnych.
Obwody omawianego typu pracuja z reguty przy takich czestotliwosciach, dla kt6-
rych

Qr (w)>>1, Q¢ (w) >> 1. (8.9)
Wykorzystujac powyzsze nieréwnosci, ze wzoru otrzymamy

1

VLC'
Zauwazmy obecnie — por. wyrazenia i — ze przy czestotliwoSciach
aplikacyjnych obwodu, tj. w waskim otoczeniu pulsacji rezonansowej, zachodza
nieréwnosci:

(8.10)

Wy "Wy =

(wL)? >> R2, (wC)® >> R2,. (8.11)

Wzér (8.2) okreslajacy admitancje obwodu mozemy teraz przedstawi¢ w przybli-
zonej postaci

Ry, Rc ( 1 )
Y ~ + + Cc—-— 8.12
(OJ) (wL)Q (wc)_Q 1| w wL ( )
lub tez )
Y(w)%GL—i-GC—i-i(wC—wL), (8.13)

w ktorej G, i G¢ sa konduktancjami reprezentujacymi rzeczywiste (stratne) ele-
menty Li C (por. rys. [8.2). W stanie rezonansu, gdy

1
= — .14
woC wol. (8 )

wzér (8.13]) redukuje sie do postaci
Yv(u)())"f-:inL—I—GC:G]€7 (815)

z ktorej wynika, ze admitancja ma charakter czysto konduktancyjny.
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Przywolajmy obecnie definicje impedancji falowej (charakterystycznej) pg, ktéra
jest reaktancja indukcyjng lub pojemnosciowa przy pulsacji rezonansowej wy:

1 L
= L = —_— = — 8.].6
pr=wol =~ c (8.16)
Jak wynika z poréwnania wzoréw [8.12)) 1 (8.15),
R R
Gp = —= ¢ (8.17)

+ .

(wol)®  (woC)?

Podstawiajac do (8.17)) przeksztalcone wyrazenia (8.7]) okreslajace dobroé cewki i
konensatora, otrzymamy réwnosé

1 woC'

wolQro Qoo

Po uwzglednieniu impedancji falowej (8.16)), z powyzszego réwnania otrzymujemy

1 1 1 1 1
Gy = + <+> 8.19
pkQro  prQco  pr \Qro  CQco (8.19)

Jak mozna wykazaé, suma w nawiasie powyzszego wzoru okreéla calkowita dobro¢
omawianego obwodu:

Gk (8.18)

1 1 1
Or = Oro + @; (8.20)
7 wyrazenia otrzymujemy wiec
Gr=p;'Q; " (8:21)
Odwrotno$é dobroci jest réwna tzw. tangensowi kata stratnosci obwodu dy:
Q;" = tg . (8.22)

Ze wzoru wynika, ze im wicksza wartosé tgdx obwodu, tym mniejsza jest
jego dobroé.

Krzywa rezonansowa réwnolegtego obwodu LC' przedstawia rys. Jak wyni-
ka z rysunku, czestotliwoéci rezonansowej f,. odpowiada maksimum napiecia U,.,
mierzonego na zaciskach obwodu. Zgodnie z przyjeta terminologia, czestotliwosé
fa nazwiemy dolng czestotliwoécia graniczna, czestotliwo$é f, — gérna czestotli-
woscia graniczng. Czestotliwosci te odpowiadaja spadkowi napiecia na zaciskach
obwodu, okreslonemu proporcja

U (fys fa) = % — 0,7070,. (8.23)

Proporcja (8.23) przedstawia warto$ci umowne, przyjete w elektrotechnice, elek-
tronice i fizyce do okreslania wartoéci granicznych pasma przenoszenia obwodoéw i
urz@dzelﬂ Czestosci fq i fy wyznaczaja szeroko$¢ pasma przenoszenia obwodu:

Af = fg— fa (8.24)

L Jezeli do opisu stosunku wartosci wielkoéci fizycznych uzywa sig skali logarytmicznej wyrazonej

w decybelach, to thumienie o wartosci v/2 odpowiada wartoéci -3 dB (201g /2 = 3,0103002 ~ 3 dB.)
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UA
U,
0,707U; af
f, £ f f

Rysunek 8.3. Krzywa rezonansowa réwnolegltego obwodu LC

Korzystajac ze wzoru (8.24]) mozna napisaé¢ wyrazenie definiujace dobroé¢ obwodu
Q:

fr
Af

Zapiszmy teraz jedna z mozliwych postaci prawa Ohma dla omawianego obwodu,

Q=

(8.25)

U l=T1"YG,+Gy), (8.26)

w ktérej U jest napieciem na zaciskach obwodu, I - pradem pobieranym przez
obwdd z generatora, G, — konduktancja zewnetrznego, réwnoleglego rezystora
tlumigcego obwdéd. W przypadku gdy wartosé pradu I jest stala, tzn. nie zalezy
od czestotliwosci, rownanie przedstawia lini¢ prosta. Sporzadzajac wykres
funkcji dla réznych wartoéci G, oraz ekstrapolujac dla U~ — 0, mozna wy-
znaczy¢ warto$é konduktancji Gy, (por. wzér ) Jest to tzw. metoda Pauliego
wyznaczania réwnoleglej konduktancji obwodu LC.

2. Dwuobwodowy filtr pasmowy powstaje przez sprzezenie (np. indukcyjne) dwéch
obwodéw rezonansowych. Wielkos¢ sprzezenia okreslana jest wartoscia wspdlczyn-
nika k, zdefiniowanego zalezno$cig,

| M]|
k T.I (8.27)

gdzie M jest tzw. indukcyjnoscia wzajemna,

M? < LyLs. (8.28)



78

Cwiczenie 8

L——o

Rysunek 8.4. Schemat dwuobwodowego filtru pasmowego o sprzezeniu indukcyjnym

W powyzszych wzorach L; i Lo sa indukcyjno$ciami sprzezonych ze soba cewek;
w szczegblnym przypadku, jezeli cewki sa identyczne, L1 = Lo = L. Z nieréwnosci

(8.28) wynika, ze
0< k<. (8.29)

Jezeli k =1 (M? = Ly L) sprzezenie jest catkowite, jezeli k = 0 (M = 0) sprzeze-
nie nie wystepuje.

Schemat dwuobwodowego filtru pasmowego przedstawia rys. [8:4] Jezeli przez ob-
wbd I plynaé bedzie prad I, na zaciskach obwodu II zostanie wzbudzone napiecie
U,. Gdy oba obwody sa dostrojone do czestotliwosci rezonansowej, napiecie Us
osiaga maksimum przy krytycznym wspétczynniku sprzezenia,

k= kkr = tg 6k- (830)
Wraz ze wzrostem sprzezenia, tj. gdy
k> ki (8.31)

(sprzezenie nadkrytyczne), na krzywej przenoszenia pojawiaja sie wierzchotki ( rys.
. Ich wzajemna odleglos¢ jest tym wieksza, im wieksze jest k. Szerokos¢ pasma
Af filtru o sprzezeniu nadkrytycznym wyznaczana jest poprzez czestotliwosci, przy
ktérych napiecie odpowiadajace wierzchotkom krzywej U,,.. spada do wartosci
U, odpowiadajacej czestotliwosci érodkowej filtru:

Af=V2(f2—fi). (8.32)
Poprzez pomiar napieé¢ U, oraz Up,q, mozliwe jest okreslenie odpowiadajacej im

wartosci wspolczynnika sprzezenia k, zgodnie ze wzorem

2
k= tg o UULi (U[’J”> _qf (8.33)

w ktorym ;. jest katem stratnosci pojedynczego obwodu.
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U A
Af
Umax
k> tgd,
Umin k = tgsk
k <tgd,
£, £ f

Rysunek 8.5. Charakterystyka czestotliwoSciowa filtru pasmowego przy roznych
wspblczynnikach sprzezenia

Rysunek 8.6. Aparatura pomiarowa do badania sprzezonych obwodéw LC. 1 — ob-
wody LC na plytkach montazowych, 2 — generator w.cz. 3 — generator przebiegu
piloksztaltnego (wobulujacy), 4 — oscyloskop, 5 — zamienne elementy RC

8.3. Aparatura pomiarowa

Aparature pomiarowa stosowana w ¢wiczeniu przedstawia rys. W jej sklad
wchodza wobulowany generator wielkiej czestotliwosci, badane obwody oraz oscy-
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A1
al|

Rysunek 8.7. Schemat ukladu pomiarowego do badania pojedynczego obwodu LC

b)

loskop. Obwody LC zestawiane sga na plytkach polaczeniowych. Odlegtos¢ miedzy
obwodami mierzona jest za pomoca przymiaru z podziatka milimetrowa.

8.4. Zadania

1. Na podstawie krzywej rezonansowej pojedynczego obwodu LC okreslié¢ jego dobroé¢
oraz warto$¢ tangensa kata stratnosci.

2. Przy pomocy metody Pauliego wyznaczyé¢ wartos¢ konduktancji réwnoleglej G
obwodu. Nastepnie okresli¢ sumarycznag warto$¢ pojemnosci, warto$¢ impedancji
charakterystycznej py oraz tangensa kata stratnosci § obwodu.

3. W przypadku filtru pasmowego wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika sprzezenia oraz
szeroko$¢ pasma przenoszenia w funkcji odleglosci miedzy cewkami.

8.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

adl. Schemat ukladu pomiarowego przdstawia rys.[8.7} Badany obwéd LC zasilany
jest poprzez sprzegajacy rezystor szeregowy R z generatora sinusoidalnego sygnatu
w.cz. Do elementow LC w trakcie pomiaréw dotaczany jest dodatkowy rezystor R,.
Sygnat na zaciskach obwodu badany jest za pomoca oscyloskopu. Ze wzgledu na prace
ukladu przy czestotliwo$ciach rzedu setek kHz, wymagane jest uwzglednienie wptywu
na badany obwdéd rezystancji wejsciowej oscyloskopu, R; = 1 M2 oraz jego pojemnosci
wejsciowej, C; = 30 pF, a takze pojemnosci kabla potaczeniowego, C = 80 pF.

W uktadzie pomiarowym zastosowano tzw. wobulator czestotliwosci, ktérego sche-
mat blokowy przedstawia rys. [8.8] Dzialanie urzadzenia jest nastepujace. Czestotli-
wo$¢ generatora zasilajacego obwdéd L C mozna zmienia¢ w pewnych granicach poprzez
przytozenie do specjalnego wejécia napiecia steruj@ceg(ﬂ W ukladzie wobulatora wej-
Scie to sterowane jest z dodatkowego genaratora przebiegu pitoksztalnego. Czestotli-
wos¢ sygnalu w.cz. bedzie wigc zmieniaé si¢ liniowo, wélad za liniowo narastajacym

2 Jest to wejscie uktadu tzw. oscylatora kontrolowanego napigciem (VCO — Voltage Controlled
Oscillator).
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WeY
Generator Badany
Oscylosk
W.CZ. obwod Scyloskop
We X
We VCO
Generator
przebiegu
pitoksztaltnego

A1 11

Rysunek 8.8. Schemat blokowy wobulatora czestotliwosci

napieciem pitoksztaltnym, a nastepnie szybko wracaé¢ do wartosci poczatkowej. To
samo napiecie pitoksztaltne podawane jest rowniez do wejscia X oscyloskopu, ste-
rujac odchylaniem strumienia elektronéw w kierunku poziomym. Poniewaz wejscie Y
oscyloskopu podtaczone jest do badanego obwodu, przy odpowiednim doborze zakresu
czestotliwodci wytwarzanych przez generator w.cz, na ekranie oscyloskopu otrzymamy
obraz jego krzywej rezonansowej. Eliminuje si¢ w ten sposéb konieczno$é wyznaczania
krzywej metoda ,,punkt po punkcie”.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy pokretto amplitudy generatora w.cz.
ustawi¢ w polozenie maksymalne, przetacznik zakresu czestotliwoéci w polozenie ,,x1
M”, pokretto regulatora czestotliwosdci na ok. potowe skali.

Na wstepie badamy obwdd zlozony z cewki o 150 zwojach oraz kondensatora o po-
jemnoéci 480 pF. Na ekranie oscyloskopu powinna byé widoczna krzywa rezonansowa.
Jedli tak nie jest, nalezy skorygowaé parametry pracy wobulatora. W celu doktadne-
go okredlenia czestotliwosel fy, fr oraz f, (por. rysi8.3), nalezy zmniejszy¢ do zera
amplitude sygnalu piloksztaltnego sterujacego generator w.cz., a nastepnie — zmie-
niajac recznie jego czestotliwo$é — znalezé wymagane czestotliwosci. Funkcje wolto-
mierza napiecia na zaciskach badanego obwodu pelni w tym przypadku oscyloskop.
Opisane pomiary nalezy powtérzy¢ co najmniej 5-krotnie, uéredniajac otrzymane wy-
niki. Wykorzystujac znalezione czestotliwosci wyznaczy¢ dobro¢ obwodu Q. Nalezy
przypomieé, ze otrzymana w ten sposéb warto$¢ dobroci dotyczy obwodu LC wraz z
dolaczonymi rownolegle: rezystancja wejéciowa oscyloskopu R;, jego pojemnoscia wej-
Sciowa wraz z pojemnoscig kabla, C;+C}, oraz rezystancja sprzegajaca Rs. Niepewnosé
poszukiwanej wielkoSci obliczy¢ ze wzoru

Af,
fg _fd

fr
——T A
(fg — fa)° Is

fr

AQ = _Jr
< (fg_fd)2

Afal, (8.34)
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w ktérym niepewnosci wyznaczenia czestotliwosci okreslone sa jako odchylenia stan-

dardowe:
n = 2
Afagr = \/ iy Fagr = Jaigi) (8.35)

n—1

W powyzszym wzorze ?d’ g,r Oznacza wartosci srednie odpowiednio czgstotliwosci dol-
nej, gérnej i rezonansowej obwodu, fa; i,ri — Wartosci zmierzone w ¢ - tym pomiarze, n
— liczbe pomiaréw. Na podstwie otrzymanych wynikéw wyznaczy¢ wartosé tangensa
kata stratnosci. W rachunku niepewnosci przyjaé, ze

A tg 5;€ N AQk
tg o, Qk

. (8.36)

ad.2. W celu wyznaczenia konduktancji réwnoleglej obwodu metoda Pauliego na-
lezy wlaczy¢ sygnat pitoksztattny i nastawié¢ jego amplitude tak, aby krzywa rezo-
nansowa zajmowala calg szeroko$é ekranu oscyloskopu. Przy wartos$ciach elementow
LC z poprzednich pomiaréw odczytaé¢ wartosé U, napiecia rezonansowego. Nastepnie
dotaczyé do obwodu rezystor R, (por. rys. o oporze kolejno 1 M€, 100 k2, 82
kQ, 47 kQ oraz 22 k{2 i mierzy¢ odpowiadajace im wartodci napiecia U,.. W trakcie
pomiaréw nalezy zwroci¢ uwage na zmieniajacy sie ksztalt krzywej rezonansowej —
wskazane jest sporzadzanie odpowiednich szkicéw. Poniewaz, zgodnie z wyrazeniem

B:29),

U™~ (G.+ Gy, (8.37)
gdzie
111
Go=—4—+ — 8.38
R TR TR (8.38)

(prad I mozemy uwazaé za niezalezny od czestotliwosei), zaleznoéé (8.26]) powinna na
wykresie przedstawiaé lini¢ prosta o ogbélnym réwnaniu

y = Az + B, (8.39)

gdziex = G,y =U"', A =11 B = G}/I. Wartosci parametréw A i B prostej
i niepewnoéci S4 i Sp wyznaczyé metoda regresji liniowej, aproksymujac zaleznosci
do$wiadczalne funkcja . Prosta narysowac na wykresie. Z otrzymanej prostej wy-
znaczy¢ wartosé I = A~! wraz z niepewnoécia S; = S4/A? pradu pobieranego przez
obwod a nstepnie wyznaczy¢ wartosé konduktancji réwnoleglej G, = BI obwodu wraz
z niepewnoscia Sgr = ISp. Z kolei, korzystajac ze wzoru wyznaczy¢ wartosé
impedancji falowej pi. Do obliczen nalezy przyja¢ C' réwne sumie wszystkich pojem-
nosci wystepujacych w uktadzie oraz znaleziona pulsacje rezonansowg w,.. Korzystajac
z otrzymanych wynikéw wyznaczy¢ dobro¢ obwodu @ oraz wartosé tangensa kata
stratnosci dx. Wyniki nalezy poréwnaé z rezultatami otrzymanymi w poprzednim
punkcie. Niepewnosci wyznaczanych wielko$ci obliczamy ze wzoréw

A(,UQ ’ AC

=2y == 4
wgC woC2 ’ (8 O)

Apk:’
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|

Rysunek 8.9. Schemat ideowy uktadu do badania filtru pasmowego

. Apy
p2G

AQk:‘ , (8.41)

’_AGk
piG3

oraz ze wzoru (8.36)). Wystepujaca w powyzszych wzorach wielko$é Aw, okreslamy ze
wzoru , AC' — na podstawie tolerancji zastosowanego kondensatora, AGy —
na podstawie wynikéw regresji liniowej.

ad.3. Schemat ideowy uktadu do badania dwuobwodowego filtru pasmowego przed-
stawia rys. [8.9

Jak wynika ze schematu, sprzezone indukcyjnie obwody LC sktadaja sie z cewek
o indukcyjnosci L (kazda z nich ma 150 zwojéw) oraz identycznych kondensatoréw
nastawnych o pojemnoéci regulowanej w zakresie od 8 pF do 500 pF.

Badania filtru wykonujemy w ukladzie wobulatora (por. rys. Na wstepie cew-
ki umieszczamy w odleglosci ok. 20 cm. Obracajac pokrettami kondensatoréow nalezy
zestroi¢ obwody na te sama czestotliwo$é (krzywa na ekranie oscyloskopu powinna
by¢ jednowierzchotkowa). Nastepnie nalezy wykonaé serie pomiaréw napieé i czesto-
tliwosci przy malejacej odleglosci pomiedzy cewkami — poczynajac od sprzezenia
podkrytycznego, poprzez krytyczne do nadkrytycznego. Przy sprzezeniu nadkrytycz-
nym nalezy okredli¢ zaleznosé¢ wspoélczynnika k oraz pasma przenoszenia filtru od
odleglosci miedzy cewkami. Otrzymane wyniki nalezy przedstawi¢ na wykresach. Na
wykresach nalezy rowniez przedstawi¢ przebieg oraz rownanie funkcji aproksymujacej
wyniki doswiadczalne.

Wyniki otrzymane w éwiczeniu nalezy przedyskutowaé¢. Tam, gdzie jest to mozliwe
nalezy sprawdzi¢ ich zgodno$é (lub jej brak) z przewidywaniami teoretycznymi.

8.6. Wymagane wiadomosci

1. Prad zmienny i charakteryzujace go wielkosci.
2. Réwnolegly obwéd LC (elementy idealne) w obwodzie pradu zmiennego. Rezonans
pradéw.
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3. Rzeczywista cewka i rzeczywisty kondensator w obwodzie pradu zmiennego. Do-
bro¢ i tangens kata stratnodci.
4. Sprzezone obwody LC.
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Wyznaczanie promienia krzywizny
soczewki za pomocg pierscieni Newtona

9.1. Zasada ¢wiczenia

Pierécienie Newtona powstaja wskutek interferencji Swiatta przechodzacego przez
plaskowypukla soczewke o malej krzywiznie, przylegajaca zakrzywiong powierzchnia
do plaskoréwnoleglej, przezroczystej plytki. Mierzac promienie pierscieni dla kilku
dhugosci fal padajacego Swiatla wyznacza sie promien krzywizny soczewki.

9.2. Wiadomos$ci teoretyczne

W celu przeanalizowania mechanizmu powstawania pierscieni Newtona postuzymy
sie rys. Przedstawia on bieg przyktadowych promieni $wiatta w uktadzie ptasko-
wypuklej soczewki i ptaskoréwnoleglej pytki ze znajdujaca sie miedzy nimi warstwa
powietrza o zmiennej grubosci. O$wietlmy uklad réwnolegla wiazka Swiatla mono-
chromatycznego. Docierajacy poprzez soczewke promien czesciowo odbija sie od po-
wierzchni plytki; odbita cze$¢ powraca w kierunku sferycznej powierzchni soczewki,

Rysunek 9.1. Powstawanie pierscieni Newtona
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odbija si¢ od niej i ponownie dociera do plytki, opuszczajac ja po dwukrotnym za-
lamaniu (promien 1 na rys. . Zwroémy uwage, ze mamy w tym przypadku do
czynienia z dwoma odbiciami fali $wietlnej od osrodka o wiekszej gestodci optycznej.
Poniewaz kazdemu z nich towarzyszy zmiana fazy fali $wietlnej o 7, sumaryczne prze-
suniecie fazy wyniesie 27 i1 nie ma wplywu na droge optyczna promienia. Nieodbita
cze$¢ promienia padajacego opuszcza plytke po dwukrotnym zalamaniu na granicy
o$rodkéw — promien 2 na rysunkLﬂ Réznica drég optycznych promieni 1 i 2 dana
jest wiec wzorem

A =2d, (9.1)

w ktérym d jest gruboscia warstwy powietrza w punkcie odleglym o r od $érodka
soczewki. Skoncentrujmy uwage na prazkach jasnych, tj. bedacych skutkiem konstruk-
tywnej interferencji promieni 1 i 2. Odpowiedni warunek ma posta

A=n\ n=0,1,2,... (9.2)
(X jest dlugoscia fali $wietlnej). Otrzymujemy zatem réwnanie
2d=n\, n=0,1,2,... (9.3)

Korzystajac z podobienstwa tréjkatéw ACE i CDE (tréjkat ACD, jako wpisany w
okrag, jest tréjkatem prostokatnym) — rys. [9.2] — uzyskujemy proporcje
d T

o 2R—d

(9.4)

W powyzszym wzorze R jest promieniem krzywizny soczewki, r, — promieniem n -
tego jasnego prazka. Warto zauwazy¢, ze zgodnie z formula dtugosé odcinka d
odpowiadajacego kolejnym prazkom wzrasta o A\/2. Prazki interferencyjne ukladaja
sie wiec warstwicowo (rys. [9.3]). Poniewaz promien soczewki jest bardzo duzy, rzedu
kilku badz kilkunastu metréw, mozna przyjacé, ze d << R. Odrzucajac wobec tego d
w mianowniku wyrazenia i korzystajac z zaleznosci otrzymujemy wzor

r2 =nR\, n=0,1,2,.... (9.5)

Warto zauwazy¢, ze przy o$wietleniu uktadu $wiattem bialym, kazda sktadowa wid-
ma bedzie wytwarza¢ swdj zbior pierscieni. Zbiory te beda sie na siebie nakladaé¢. W
rezultacie obserwator dostrzeze pierécienie o kolorach teczy. Promien n - tego praz-
ka wytworzonego przez skladowa widma o dilugosci fali A mozna latwo wyznaczy¢
korzystajac ze wzoru .

Pierécienie Newtona mozna réwniez zaobserwowaé¢ w Swietle odbitym. Woéwczas
promien $wiatla po przejéciu przez plaska powierzchnie soczewki zostaje cze$ciowo
odbity na granicy jej spodniej, sferycznej powierzchni i otaczajacego powietrza. Czeséé
Swiatta przechodzi przez te granice i dociera do granicy powietrze - ptytka. Po odbiciu

1 Ze wzgledu na duzy promiefi krzywizny soczewki (rzedu kilku - kilkunastu metréw), promienie
Swietlne padajace i odbijajace sie od ptytki sg praktycznie réwnoleglte do niej.

2 Wyprowadzenie wzoru zawiera instrukcja do ¢wiczenia pt. ,,Wyznaczanie predkosci dzwie-
ku w powietrzu za pomoca interferometru Quinckego”.
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Rysunek 9.2. Geometria uktadu soczewka - plytka ptaskoréwnolegta

od powierzchni plytki $wiatlo powraca w kierunku powierzchni soczewki i dociera do
niej po przebyciu drogi geometrycznej 2d. Poniewaz promien docierajacy do plytki
odbija sie od powierzchni oérodka o wickszej gestosci optycznej, zjawisku temu towa-
rzyszy zmiana fazy fali Swietlnej o w. Odpowiada to przebyciu przez fale dodatkowej
drogi réwnej polowie jej dlugosci, A/2. Oznacza to, ze réznica drég optycznych

A

A=2d+ 7. (9.6)

Zauwazmy, ze interferujace fale beda sie wygaszaé, zgodnie z warunkiem
1

Z powyzszych wyrazef otrzymamy ponownie wzory (9.3) i (9.5). W obrazie inter-
ferencyjnym widocznym w $wietle odbitym w miejscu prazkéw jasnych obserwowaé
bedziemy prazki ciemne.

9.3. Aparatura pomiarowa

Stosowang w ¢wiczeniu aparature przedstawia rys. [9.4
Zrédlem $wiatla jest wysokociénieniowa lampa rteciowa zaopatrzona w uklad optycz-
ny, wytwarzajacy réwnolegla wiazke Swiatta. Wiazka ta, po przejsciu przez soczewke
pada na zespél soczewka - plytka, wytwarzajacy pierScienie Newtona. Zespol ten po-
siada nacieta o$ uktadu wspolrzednych, zaopatrzona w podziatke. Przechodzace przez
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kierunek padania $wiatla

WL

Rysunek 9.3. Tlustracja warstwicowego ulozenia piersScieni Newtona

uklad Newtona Swiatlo przepuszczane jest przez filtr interferencyjny, wydzielajacy
pierscienie wytworzone przez $wiatto o zadanej dlugosci fali. Powstajacy w ten spo-
sOb obraz rzutowany jest na bialy ekran. Wszystkie elementy ukladu zmontowane sa
na tawie optyczne;j.

9.4. Zadania

Wyznaczy¢ promienie pierscieni Newtona widocznych na ekranie przy zastosowa-
niu filtru zéttego, zielonego i niebieskiego i obliczy¢ promien krzywizny soczewki.
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Rysunek 9.4. Aparatura do badania pierécieni Newtona. 1 — zespdt wytwarzajacy

pierscienie Newtona, 2 — Soczewka z uchwytem do filtrow interferencyjnych, 3 —

zestaw filtréw interferencyjnych, 4 — ekran, 5 — lampa rteciowa z uktadem wytwa-
rzajacym rownolegla wiazke $wiatla

9.5. Przebieg pomiarow i opracowanie wynikéw

Uwaga: zastosowana aparatura sklada sie z delikatnych przyrzadéw optycz-
nych. Powierzchni szkiel nie wolno dotykaé¢ palcami, a wszelkie regulacje nalezy
przeprowadzaé bardzo delikatnie.

Czynnos$é wlaczenia lampy nalezy powierzy¢ osobie prowadzacej ¢wiczenie. Pomia-
ry wykonujemy po rozgrzaniu sie¢ lampy rteciowej, co trwa ok. 10 minut (uwaga:
obudowa lampy silnie si¢ nagrzewa!). Przed rozpoczeciem pomiaréw konieczne jest
sprawdzenie, czy widoczne na ekranie pierscienie nie sa znieksztalcone. W przeciw-
nym przypadku nalezy poprosi¢ osobe prowadzaca ¢wiczenie o dokonanie niezbednych
regulacji. Nastepnie, korzystajac z widocznej na ekranie skali, wyznaczy¢ promienie
mozliwie najwiekszej liczby pierscieni. Aby zwigkszy¢ dokladno$é wynikéw, mierzymy
Srednice danego pierécienia. Pomiary przeprowadzamy stosujac filtry o co najmniej
dwdch barwach.

W celu wyznaczenia promienia krzywizny soczewki zauwazmy, ze réwnanie
jest funkcja r2 = f (n) o postaci

Y = AX + B, (9.8)

w ktérej X =n, Y =12, A= R\, B = 0. Wartoéci parametréw A i B prostych oraz
ich niepewnosci S4 i Sp nalezy wyznaczy¢ metoda regresji liniowej, aproksymujac
doéwiadczalne zaleznosci r2 — n funkcja . Proste nalezy narysowaé na wykresie.
Nastepnie wyznaczy¢ wartosci promienia krzywizny soczewki R; = A;/\; dla poszcze-
g6lnych dlugosci A; fali $wietlnej wraz z odpowiednimi niepewnosciami Sg, = Sy, /\;.
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Obliczyé $rednig arytmetyczng R wyznaczonych promieni krzywizny i jej maksymalna
niepewno$é¢ Sp = (max Sg,/vm, i =1,...,m) (m — liczba dlugosci fal stosowanych
w pomiarach).

9.6. Wymagane wiadomosci

1. Prawo zalamania i odbicia.

2. Zjawisko interferencji — wyprowadzenie wzoru opisujacego warunek powstania
prazkéw jasnych i ciemnych.

3. Duziatanie filtru interferencyjnego.

9.7. Literatura
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PWN, Warszawa 2005.
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Warszawa 1991.

[3] S.Szczeniowski — Fizyka dos§wiadczalna, cz. IV Optyka, Pafistwowe Wydzwnictwo
Naukowe, Warszawa 1983.
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Badanie dyfrakcji fal de Broglie’a
elektronow

10.1. Zasada éwiczenia

Elektrony emitowane z rozzarzonej katody lampy prozniowej i przyspieszane wyso-
kim napieciem padaja na polikrystaliczng warstwe grafitu i ulegaja na niej dyfrakcji.
Powstajacy obraz interferencyjny w postaci koncentrycznych pierscieni obserwowa-
ny jest na fluoroscencyjnym ekranie lampy. Mierzac $rednice pierécieni oraz napiecie
przyspieszajace elektrony wyznacza si¢ odlegtosci miedzyplaszczyznowe w strukturze
grafitu.

10.2. Wiadomosci teoretyczne

10.2.1. Hipoteza de Broglie’a fal materii

Wedlug ogloszonej w roku 1924 przez Louisa de Broglie’a hipotezy materia, po-
dobnie jak promieniowanie elektromagnetyczne, ma dwoista, korpuskularno-falowa
nature. Wiadomo, ze do fotonu przypisana jest pewna fala $wietlna, ktéra okresla
jego ruch. Tak samo jest z czastka materialna, z ktora stowarzyszona jest fala materii,
rzadzaca jej ruchem. Tak jak w przypadku promieniowania, mozna powiazaé ilociowo
cechy falowe czastek materialnych z ich cechami korpuskularnymi. Zgodnie z tym po-
gladem, energia catkowita F dowolnego fizycznego obiektu okreslana jest nastepujaca
relacja

E = hf, (10.1)

gdzie f jest czestotliwoscia stowarzyszonej fali, opisujacej ruch obiektu fizycznego,
a h — stala Plancka, ktérej wartoéé wynosi h = 6,625 - 10734 J-s. Z kolei ped p tego
obiektu opisany jest wzorem

=1 10.2
P=x (10.2)
gdzie A jest dlugoscia przypisanej fali. Charakterystyczne dla czastki wielkodci —
energia i ped sa zatem zwiazane z wielkoSciami charakterystycznymi dla fali — cze-

stotliwoscig i dlugoécia za posrednictwem stalej Plancka.
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Wyrazenie ((10.2)), przeksztalcone do postaci

A= s (10.3)
nosi nazwe wzoru de Broglie’a. Okresla on dtugos¢ fali materii skojarzonej z ruchem
czastki materialnej o danym pedzie, zwana dlugoscia fali de Broglie’a.

Obliczymy teraz dlugosé fali de Broglie’a elektronu przyspieszonego przez napiecie
U4. Jego konicowa energia kinetyczna bedzie woéwczas réwna pracy pola elektrycznego,

E,=W. (10.4)
Poniewaz
P2
E,=— 10.5
R ome ( )
W =eUy, (10.6)

gdzie e = 1,602 - 107! C, m = 9,109 - 1073! kg — ladunek i masa spoczynkowa

elektronu, ped elektronu
p=+/2melUy, (10.7)
a dlugosé jego fali de Broglie’a, zgodnie z wzorem (|10.3)),

h
A= ———. 10.8
v2meU 4 ( )
Powyzszy wzér mozna, po podstawieniu wartosci statej Plancka oraz tadunku i masy
elektronu, zapisa¢ jako
_0,3878
VUi

gdzie [Ua] = kV. Przykladowo, dlugosé fali de Broglie’a elektronu przyspieszonego
napieciem Uy = 1 kV wynosi A ~ 0,39 A.

Narzuca si¢ pytanie: dlaczego w zyciu codziennym nie zauwazamy dyfrakcji fal
materii? Mamy tutaj sytuacje analogiczna jak w optyce geometrycznej, ktora nie
uwzglednia falowego charakteru rozchodzenia si¢ Swiatla. Spowodowane jest to du-
zymi rozmiarami geometrycznymi przeszkéd w poréwnaniu z dlugoscia fali $wietlne;j.
Prawa optyki geometrycznej maja zastosowanie w przypadku gdy A/a — 0, gdzie A
jest dlugoscia fali Swiatta przechodzacego przez przyrzad, natomiast a jest charak-
terystycznym rozmiarem przyrzadu optycznego (np. szeroko$é zwierciadla, soczewki,
przestony lub szczeliny). Wynika to z faktu, ze wystepowanie zjawisk dyfrakcyjnych
w przyrzadzie jest ograniczone do katéw réwnych w przyblizeniu 6 = A/a. Zatem, gdy
A/a — 0, zjawiska te sa zaniedbywalne.

Obszar optyki fizycznej (falowej) obejmuje natomiast przypadki gdy rozmiar a
przyrzadu jest porownywalny lub mniejszy od dlugosci fali $wietlnej \. Latwo wtedy
mozna zaobserwowaé efekty dyfrakcyjne, poniewaz A/a > 1 i kat ugiecia fali § =
A/a jest duzy. Widoczna staje sie wtedy falowa natura swiatla. W przypadku fal de
Broglie’a nalezy wiec dysponowaé¢ ukladem fizycznym majacym odpowiednio male
rozmiary przeston lub otworéw. Tylko wtedy mozliwe jest zaobserwowanie falowych
aspektow ruchu czastek materialnych.

A [A], (10.9)
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10.2.2. Dyfrakcja fal na krysztalach. Wzér Bragga

W 1926 r. W. M. Elsasser zaproponowal, sprawdzenie falowej natury elektronéw
metoda analogiczna do uzywanej wczesniej do badania struktury ciat stalych przez
dyfrakcje promieniowania rentgenowskiego. W tym celu wiazke elektronéw nalezalo
skierowaé na ciato krystaliczne. Atomy krysztatu ukladaja si¢ w trojwymiarows, siatke
dyfrakcyjna, ktéra powinna silnie rozpraszac¢ elektrony w charakterystycznych kierun-
kach, przy czym odlegloéci miedzy najblizszymi atomami sg rzedu kilku angstreméw.
Wykonane trzy lata pdzniej niezalezne doswiadczenia C. J. Davissona i L. Germera
oraz G. P. Thomsona, dotyczace odpowiednio rozpraszania elektronéw na monokrysz-
tatach niklu oraz cienkich metalowych foliach, potwierdzily wystepowanie dyfrakcji
fal de Broglie’a elektronéw. Wyznaczone na podstawie obrazu dyfrakcyjnego dtugosci

fal zgadzaly sie ze wzorem (|10.8).
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Rysunek 10.1. Rysunek do wyprowadzenia wzoru Bragga. Przedstawione sa trzy
plaszczyzny atomowe i dwa promienie padajacej i rozproszonej wigzki

Zarowno przy opisie dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego jak i fal de Bro-
glie’a na krysztalach podstawowe znaczenie ma wzér Bragga. Wzor ten opisuje zja-
wiska dyfrakcji i interferencji fal na atomowych plaszczyznach krysztatu (rys. [10.1)).
Zaklada sie, ze plaszczyzny krystalograficzne sa ukladem powierzchni réwnoleglych,
przy czym kazda z nich cze$ciowo rozprasza we wszystkich kierunkach padajace fale.
Docierajac do plaszczyzn na réznych glebokosciach fala pokonuje rézng droge. W da-
nym kierunku dochodzi do wzmocnienia lub ostabienia natezenia fali, ze wzgledu na
roznice drog wiazek odbitych od réznych plaszezyzn. Jezeli wiazka pada na powierzch-
nie krysztalu pod katem 6, a odlegtoé¢ najblizszych plaszczyzn wynosi d, to réznica
drég promieni 11i 2, Az = CB + BD, moze by¢ wyrazona wzorem:

Az = 2dsin 6. (10.10)
Poniewaz warunek wzmocnienia interferujacych promieni ma postac’EI
Arx=n\ n=1,23,..., (10.11)

1 Wyprowadzenie wzoru ((10.10) zawiera instrukcja do éwiczenia pt. ,Wyznaczanie predkosci
dzwieku w powietrzu za pomoca interferometru Quinckego”.
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z poréwnania dwoch ostatnich wzoréw otrzymujemy wzér Bragga;
2dsin 0 = nA. (10.12)

Liczbe n nazywamy rzedem maksimum interferencyjnego. Znajac dlugosé i kat pada-
nia fali, przy ktérych nastepuje jej wzmocnienie, mozna przy uzyciu prawa Bragga
okresli¢ miedzyplaszczyznowe odleglosci w badanym krysztale.

W przypadku dyfrakeji fal na pojedynczym krysztale obraz dyfrakcyjny sktada sie
z zespotu plamek. Jezeli dyfrakcja zachodzi na probcee polikrystalicznej, zawierajacej
duza liczbe chaotycznie ustawionych krysztalkow, na obrazie dyfrakcyjnym zamiast
plamek wystepuja koncentryczne pierécienie.

10.2.3. Struktura grafitu

Grafit stanowi alotropowa odmiang wegla i jest szeroko rozpowszechniony w przy-
rodzie. Ma szaro-czarng barwe i metaliczny potysk, jest nieprzezroczysty. Charakte-
ryzuje sie dobrg przewodnoscia elektryczng oraz cieplna, przy czym jest wytrzymaly
na wysokie temperatury. Jest krajalny i tupliwy, ale nie rozpuszcza sie w wodzie.

Czysty grafit krystalizuje w ukladzie heksagonalnym, przedstawionym na rys.[10.2]
Jego struktura sktada sie z rownoleglych warstw atoméw wegla, przy czym atomy sa
polaczone wiazaniami kowalencyjnymi. Odlegloéci pomiedzy najblizszymi atomami w
warstwie sa jednakowe i wynoszace 1,42 A. Natomiast odleglogci miedzy warstwami sa
wieksze, rzedu 3,44 A. Powoduje to anizotropie réznych wladciwosci fizycznych grafitu,
poniewaz wigzania miedzy atomami w warstwie sg silniejsze niz miedzy atomami
warstw sasiadujacych.
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Rysunek 10.2. Sie¢ krystaliczna grafitu
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Rysunek 10.3. Plaszczyzny atomowe w graficie dla dwoch pierwszych pierscieni dy-
frakcyjnych

Ogodlnie natezenie interferujacych fal, rozproszonych na plaszczyznach atomowych,
jest tym wieksze, im wigksza jest powierzchniowa gestosé atoméw na plaszczyznach
i maleje ze wzrostem rzedu n maksimoéw interferencyjnych. Na rys. [10.3| pokazane sg
plaszczyzny atomowe w graficie, dajace dwa pierécienie dyfrakcyjne pierwszego rzedu
o najmniejszych promieniach. Odleglosci sasiednich plaszczyzn wynosza odpowiednio
di=213A1d, =123 A.

10.3. Aparatura pomiarowa

Rysunek 10.4. Aparatura do wyznaczania odlegloéci miedzyplaszczyznowych na pod-
stawie dyfrakcji promieniowania na graficie. 1 — zasilacz wysokiego napiecia, 2 —
zasilacz napiecia, 3 — lampa prézniowa
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Stosowana w ¢wiczeniu aparatura pomiarowa przedstawiona jest na rys.[10.4] W jej
sktad wchodza: zasilacz wysokiego napiecia o zakresie 0 — 10 kV, zasilacz napigcia o
zakresie 0 — 600 V, lampa prézniowa, rezystor bezpieczenstwa 10 M oraz plastikowa
suwmiarka do wykonywania pomiaréw Srednicy pierscieni interferencyjnych. W wy-
niku dyfrakcji elektronéw, przechodzacych przez polikrystaliczna warstwe grafitu, na
ekranie lampy pojawiaja sie pierScienie interferencyjne.

Schemat na rys. [I0.5 przedstawia, w jaki sposéb zasilana jest lampa prézniowa
uzywana w ¢wiczeniu.
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Rysunek 10.5. Schemat zasilania i polaczenia lampy prézniowej z reszta uktadu

10.4. Zadania

1. Korzystajac z suwmiarki dokonaé¢ pomiaréw srednic dwéch najmniejszych pierécie-
ni interferencyjnych przy réznych napieciach na anodzie.

2. Obliczy¢ dtugosci fali elektronéw dla poszczegdlnych napieé.

3. Korzystajac z zaleznosci pomigdzy promieniami pierécieni interferencyjnych a diu-
goscia fali de Broglie’a wyznaczy¢ odlegtosci miedzyplaszczyznowe w graficie.

10.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikow

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na rys. [I0.6] Przed przystapie-
niem do pomiaréw nalezy zestawi¢ uktad wedlug schematu. Nie wolno wlaczaé zasi-
lania zanim prowadzacy ¢wiczenie nie sprawdzi, czy uklad jest poprawnie polaczony.

Po wlaczeniu zasilania nalezy rozpoczaé¢ wykonywanie pomiaréw od ustawienia
odpowiednich wartosci na zasilaczu napiecia. Na gniezdzie G4 lampy nalezy ustawié
wartos¢ okoto 300 V, podczas przebiegu ¢wiczenie bedzie ona pozostawaé niezmienna.
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Rysunek 10.6. Schemat budowy ukladu pomiarowego

Na gniezdzie G poczatkowa wartosé ustawi¢ na 50 V; powinna byé ona zmniejszana
wraz ze wzrostem napiecia na drugim zasilaczu. Nastepnie na zasilaczu wysokiego
napiecia ustawi¢ warto$¢ 4 kV. W wyniku tych czynnoéci na ekranie lampy powinny
powstaé¢ wyrazne pierscienie interferencyjne.

Korzystajac z suwmiarki zmierzy¢ srednice dwoch najmniejszych jasnych pierscie-
ni. Dla uzyskania lepszej dokladnosci pomiaréw nalezy zmierzy¢ wewnetrzna i ze-
wnetrzng $rednice pierScienia i wykonaé pomiar zaréwno pionowych jak i poziomych
grednic. Wykonujac pomiar nalezy zwrdoci¢ uwage by nie opiera¢ suwmiarki na ekranie.
Najlepiej trzymac ja prostopadle do ekranu, tak by jedynie ramiona suwmiarki miaty
z nim kontakt. Z otrzymanych wartosci nalezy wyliczy¢ srednie promienie pierwszego
i drugiego pierscienia. Zanotowaé napiecie zasilacza wysokiego napiecia, dla ktorego
przebiegal pomiar oraz promienie obu pierscieni.

Pomiary Srednic pierécieni wykonaé w zakresie napie¢ od 4 kV do 7 kV, ze skokiem
0,5 kV. Zwiekszajac to napiecie nalezy stopniowo zmniejsza¢ wartoS¢ napiecia na
gniezdzie G; tak, aby otrzymywaé¢ wyrazne pierscienie, lecz by intensywnosé swiatla
padajacego na ekran nie byla zbyt duza. Uniknie si¢ w ten sposob uszkodzenia ekranu
fluorescencyjnej lampy.

Uwaga: jezeli do wykonywania pomiaréw wykorzystywana jest suwmiarka me-
talowa, nalezy uzywaé jej ostroznie, aby nie zarysowaé lub w inny sposéb nie
uszkodzi¢ szklanego ekranu. Po zakonczeniu pomiaréw najpierw zmniejszy¢
do zera warto$¢ wysokiego napiecia, a nastepnie zmniejszy¢ do zera wartosci
pozostalych napieé. Dopiero wtedy wytaczy¢ oba zasilacze.

Opracowanie wynikéw rozpoczaé od obliczenia dlugosci A fali elektronéw na pod-
stawie wzoru dla poszczegdlnych napie¢ Uy, odezytanych z zasilacza wysokiego
napiecia. Znajac dtugosci fal i odpowiadajace im promienie r pierscieni interferencyj-
nych, przedstawié¢ na wspélnym wykresie obie zaleznosci r = f (X).
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W celu wyprowadzenia zaleznosci r = f (\) wygodnie jest postapi¢ jak nastepuje.
Z rys. [10.5] wynika, ze zachodzg zwiazki:

r
in20 = — 10.13
sin2a = —, ( )

o =20, (10.14)

gdzie R = 65 mm jest promieniem banki lampy prézniowej, @ — katem odchylenia
wiazki elektronéw, 8 — katem Bragga. Poniewaz sin 2a = 2 sin a cos v, dla katow a <
10° (cos 10° = 0,985) mozna w przyblizeniu przyjaé, ze sin 2« ~ 2 sin . Otrzymujemy
stad:

sin 2a &~ 4sin 6§, (10.15)
T
inf =—. 10.1
sin iR (10.16)

Korzystajac teraz ze wzoru Bragga , po prostych przeksztalceniach otrzymu-
jemy wzor:
_ R,
r=—0A
W rozpatrywanym przyblizeniu promien pierécienia dyfrakcyjnego jest wiec liniowa
funkcja dtugodci fali, majaca ogdlna postaé

(10.17)

Y = AX + B, (10.18)

przy czym X =\, Y =r, A =2nR/d, B = 0. Wartosci parametréw A i B prostych
oraz ich niepewnosci S4 i Sp nalezy wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratow,
przyblizajac do$wiadczalne zaleznosci r = f (A) funkeja (L0.18). Proste nalezy row-
niez narysowa¢ na wykresie. Nastepnie obliczy¢ wartoéci odlegtosci miedzyplaszczy-
znowych dy i dy w graficie, d; = 2R/A;, oraz ich niepewnosci, S4, = 2RSA1./A12.
Sprawdzié¢, czy wyznaczone warto$ci dy i do zgadzaja sie w granicach niepewno$ci
pomiarowych z podanymi w podrozdziale

10.6. Wymagane wiadomo$ci

1. Fale materii. Wzo6r de Broglie’a.
2. Dyfrakcja i interferencja fal na krysztatach. Wzor Bragga.
3. Struktura grafitu.
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