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Pracownia technik pomiarowych dla astronoméw 2014 —

zajecia w czwartki 13-16

Data

Wyktad (P17)

Cwiczenia (Pasteura IVp)

Prawo Ohma i Kirchhoffa. Prady zmienne.

20.02.2014 |Pojemnosé¢ i indukcyjnos¢. Impedancja.

Dzielnik napigcia

27.02.2014

Zajecia wprowadzajace : obstuga zasilacza i
woltomierza, generatora i oscyloskopu. Uktady
catkujace i rézniczkujace. Pomiar
charakterystyk amplitudowych i fazowych.

06.03.2014

Uktady ztozone z elementéw biernych.
Elektryczny obwdd rezonansowy.

Uktady nieliniowe

13.03.2014 Uktad rezonansowy.

20.03.2014 | Ztacze p-n, diody, prostowniki.

27.03.2014 Wyznaczanie charakterystyki statycznej diody.
03.04.2014 [Tranzystory Wzmacniacz tranzystorowy

Charakterystyki tranzystora. Wzmacniacz

10.04.2014 tranzystorowy

24.04.2014 Uzupetnianie zalegtosci
08.05.2014 |Ukfady cyfrowe

15.05.2014 Uktady cyfrowe
22.05.2014 Uktady cyfrowe
29.05.2014 Uktady cyfrowe
05.06.2014 Kolokwium koncowe




8.

9.
10.Zaliczenie Pracowni nasiuje po zdaniu kolokwium kKeowego.Do tego kolokwium dopuszczoneda

11.Kolokwium kaicowe ma charakter egzaminu ustnego i obejmujernatgriat programu Pracowni.
12.Materiaty Pracowni i informacje bigce znalé¢ mazna na stronachpe.fuw.edu.pl

. Plan zaj¢ Pracowni przewiduje Bwiczen. Wyklad stanowi integralncz;s¢ Pracowni.
. Zagcia w Pracowni odbywajsi¢ w grupach. Przydziat do danej grupy obauje podczas catego

. Obecné&¢ na wszystkich zagiach praktycznych Pracowni jest obankowa.
. Przed kadym ¢wiczeniem przeprowadzany jest sprawdzian (nag@céfa kadym sprawdzianie
. Dwukrotne niezaliczenie sprawdzianu gpstego do danegéwiczenia powoduje definitywne skitenie z

. Podczaswiczen studenci g oceniani z przygotowania do z&joraz z postawy w trakciaviczeh.
. Po zakéczeniuéwiczeniastudent sktada w agu jednego tygodnia krotki rapaawierajcy opis

Pracownia technik pomiarowych dla astronoméw — 2014

semestru.

wstgpnym obowizuje znajomé&t materiatu podanego na wyktadach do dnia sprawdaieaz materiatu
zawartego w instrukcjach doviczen.

listy uczestnikow Pracowni.

przebiegutwiczenia, opracowane wyniki oraz wnioski. Raportiega ocenielNieterminowe
dostarczenie raportu me spowodowaobnizenie oceny, odmowprzyjecia go lub niedopuszczenie do
nastpnych zagc.

Ocena zwiczenia jest wypadkogvocen ze wgpnego sprawdzianu, z raportu oraz otrzymanej w teald
zaj¢. Wszystkie oceny estkowe musz by¢ pozytywne, abywiczenie mogto b§ uznane za zaliczone
Warunkiem dopuszczenia do kolejnégaczenia jest zaliczeniéviczenia poprzedniego.

tylko osoby, ktére otrzymaly oceny pozytywne wskia ¢wiczen.
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kosci dryfu elektronéw w gazie

MIERNIK PRZEPLYWU GAZU




W przestworzach

@ CGRO z BATSE stracony w 2000 roku (mimo
dziafania). Pole widzenia: ~ 4x sr, energia
25 keV - 10 MeV.

o HETE-2 wystrzelony w 2000 roku. Pole
widzenia: 1.5 sr, energie: 0.5-400 keV.
Konczy dziatanie.

@ Integral wystrzelony w 2002 roku. Pole
widzenia: ~ 30° x 30°, energie: 3 keV - 10
MeV.

Lech Wiktor Piotrowski “m of the Sky” - btyski gamma, blazary i inne zjawiska ZCiOF, 3.X1.2006

Rozbtysk gamma GRB 080319B

19.03.2008 teleskop ,Pi of the Sky”
sfilmowat najpotezniejszg eksplozje
obserwowang przez cziowieka

O pierwszy film narodzin czarnej dziury

Q 7.5 mld lat swietlnych

T
"Pi of the Sk" observation of ( ‘ 7
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Budowa detektora CMS

SUPERCONDUCTING ECAL Scintillating PoWO, CALORIMETERS
COIL ; Crystals

HCAL Plastic scintillator
copper
sandwich

IRON YOKE

TRACKER 5
Micro Strip Gas Chambers (MSGC)
Silicon Microstrips
Pixels

MUON BARREL

Pl E
a1 S
i e
Drift Tube Resistive Plate
Chambers (DT) Chambers (RPC) i
s
MUON ENDCAPS
Waga _ 12 500 ton Cathode Strip Chambers (CSC)
Srednica 15 m Resistive Plate Chambers (RPC)
Diugosé 22m

Pole magn. 4 Tesle




Prad elektryczny w obwodach; przypomnienie podstawowych pojeé i praw

Prad: uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych

e
dt

ilo$¢ fadunku dQ przeptywajaca przez przewodnik w jednostce czasu df

Natezenie pradu (prad - I):

Napiecie elektryczne (U):

spadek potencjatu na czesci obwodu elektrycznego nie zawierajacej Zrédet pradu

Ty

1
Zero

Prawo Ohma: U =TI *R
Wspétczynnik proporcjonalnosci R miedzy napieciem i natezeniem:

C———>> opor lubrezystancja

Sita elektromotoryczna £: napiecie na odcinku obwodu zawierajacego zrédio pradu,
a nie zawierajacego rezystanci

U=IR,

Drugie prawo Kichhoffa: .:1.
dla obwodu zamknigtego ET — T | R, H T UsIR,

2IR=E o

Us IR,

Pierwsze prawo Kirchhoffa: -
dla dowolnego wezta sieci elektrycznej Z l;=0

/ -
L+l 1=+




dzielnik napiecia - podstawowy obwéd elektryczny

Dziatanie wiekszo$ci obwodéw elektrycznych mozna opisaé jako uktad jednego

lub kilku dzielnikéw napiecia -
zasilanie E +
— Us Ry

N WE wy

WE WY

Uyelt) R
Cj We ke Uwy
o .
Anoda ——o—— Katoda Wzmachiacz
tranzystorowy o
wspélnym emiterze

Analogicznym uktadem elektrycznym jest dzielnik prqdowy

Prady w poszczegélnych gateziach wynosza;
G I I, = G, I

j— 1

|
"7 G, +G, G, +G,

dzie:
9 G 1 G = 1

oznaczajq przewodnosci gatezi obwodu




Teoria obwoddéw stosuje dwa rodzaje idealhych Zrédet energii elektrycznej:

= Of gt

Zrédto napieciowe: Zrédto pradowe:
Napiecie £ na zaciskach Prad wyjsciowy I nie zalezy
(sita elektromotoryczna) od napiecia na zaciskach

nie zalezy od natezenia
pradu wyjsciowego

Kazde rzeczywiste zrédito energii elektrycznej moze by¢ przedstawione jako:

- zrédio napieciowe i szeregowa rezystancja wewnetrzna
lub

- zrédio pradowe i bocznikujaca je rezystancja wewnetrzna

= R

lirex=E/Ruy Uny= IRy

Zasada Thevenina:

Kazdaq sieé elektryczna mozna przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego
skfadajacego sie ze zrédta napieciowego i szeregowej rezystancji wewnetrznej
Zasada Nortona:

Kazdaq sieé elektryczng mozna przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze zrédta pradowego zbocznikowanego rezystancja wewnetrzng

E=U

wy

z!

- RIR
R R+R

Znajomos¢ rezystancji (impedancji) wewnetrznych uktadéw elektrycznych oraz

parametréw ich zrédet jest podstawq $wiadomego postugiwania sie urzadzeniami
elektrycznymi




Natezenie pradu (prad): | = dQ

<~ ut) L } it)

W kazdym punkcie obwodu elektrycznego
natezenie pradu ma jednakowq wartosé

Charakterystyki pradowo napieciowe elementéw i ich
konfiguracja decyduja o charakterystyce obwodu

Prawa Kirchhoffa podstawa analizy obwodu !ll




Uktady ztozone z elementdéw biernych

opér (R) —1 — +—
Bierne elementy elektroniczne to: indukeyjnodé (L) .

pojemnoéé (€)  ——
Uogélnienie prawa Ohma dla pradéw zmiennych: [I = f(t)

napiecie (1) jest liniowym funkcjonatem praqdu /(%)
opér R:  UL(t) = RO(t)

di(t
indukcyjno$é L: U t) = L%
_q) _ 1.
. , 7 . u t = N7 - = I t dt
pojemnosé C: - (t) c CI (t)

Prawa Kirchhoffa obowiqzuja !l

Rezystancja R == Impedancja £

Obwdd szeregowy RLC

| S|
R
U(1): zrédto napieciowe
o zmiennej sile <~> u® L Il(t)
elektromotorycznej c
I
1]
i(t)
Drugie prawo Kichhoffa: E= ZUi
i

u(t) = ug (t) +u, (t) +uc ()

o . di(t) | [i(t)dt
rownanie ruchu S = B SV B S il
fadunku elektrycznego um=RO+L dt " C
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Obwdd szeregowy RLC - napiecie zmienne harmonicznie:

— jak
U(t) - UO (& UO - zespolona amplituda napiecia
natezenie pradu:

i — jat . .
| (t) =1 0 (@ I0 - zespolona amplituda natezenia

i=v-1 W=2TV - czestoéé kotowa it
. di(t i(t)dt
E(t)=Re [u(1)] u() = Ri) + L 9O IO
dt C
Podstawiajac wyrazenia na /()i U(1) otrzymujemy:
U , 1
—0=Z=R+jaL+——
I 1 jaC
opér: Zp =R |
Skiadowe impedancji Z indukcyjnosé: Z = jal Z jest impedancja obwodu
pojemnodé: Z. = i_c Impedancja jest wielkoscia zespolong
J

Postaé algebraiczna impedancji zastepczej obwodu ztozonego zalezy od ksztattu obwodu !l

Rezystancja: cze$¢ rzeczywista impedancji Re(Z) 7

Reaktancja: czes¢ urojona impedancji Im(Z)

Reprezentacja impedancji na ptaszczyznie zespolonej:

Im(Z)
Re(Z)

=1g(¢) tangens kata przesuniecia fazowego @miedzy napieciem i natezeniem pradu

Z praw Ohma i Kirchhoffa wynikaja prawa szeregowego i réwnolegtego
faczenia opordw, ktore pozwalajq obliczaé rezystancje zastepcze R,
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obwéd skiadajacy sie z pojemnosci i rezystancji

Szeregowy obwod RC:
R

»>kondensator wstepnie natadowany do napiecia Uy, \:

C
|
1

»zamykamy klucz: roztadowanie kondensatora
Uco

c

Z II prawa Kirchhoffa: réwnanie ruchu fadunku w obwodzie: % R+ @ =0
t

_dg_ _dt
Po przeksztatceniu: — = ———
q RC

1
catkowanie obustronne:  In =——(t+t
i (a) 0 (t+1to)

> q(t)=Ug, @GXI{—EJ

tadunek zanika w obwodzie wyktadniczo ze statq czasowq RC

Szeregowy obwod RC %
Zrédto napieciowe (1) o zmiennej sile elektromotorycznej R
UO=U)+Ucl) e
Réwnanie ruchu fadunku elektrycznego: u(t) =R (t) + M c
¢ I
uelt)

Prad w obwodzie: i(t) = ULC[)
R
Po podstawieniu do réwnania ruchu:  y(t) = ug(t) + M
RC

_ e Alu(t) —ug(t)]
Ug(t) = RCTR napieciem na kondensatorze !
Uc(D)= u(t)- ug(t)

Napiecie na pojemnosci C:
Napiecie na pojemnosci
napieciem na oporhniku !

= ()= T el

Napiecie na oporze R:
Napiecie na oporze jest zrézniczkowanym

C jest scatkowanym




Obwdd catkujacy (filtr dolnoprzepustowy) R

A8 -
Napiecie wyjéciowe: uwy(t) = Uc(t) -|-

O

u,, (1) = é fiet

uwe(t) ~Uyy (t)

prad ptynacy w obwodzie => i(t)= R

po podstawieniu:

u,, ) :R—lC [[OOETTNG).

1
9dy Uptye: Uy (1) "¢ j u,,.(t)ot

Obwod catkujacy (filtr dolnoprzepustowy)

Dla sygnatu harmonicznego: Upy (t)= M

: Z

1

Uy () _  jaC
uwe(t) R+i
jaC

Stosunek napieé :

obszar
o1k .dobrego
catkowania

Transmitancja: ‘U‘”y‘ = 1 l

m m pasmo transmisji

Z . 10 100 1000 10000 100800
Im “~C Vg Czestaié [Hz]
Przesuniecie fazowe miedzy napieciem tgg = Z 6 [rad]

wyjSciowym a wejSciowym: Re%
0,0
@ = arctantaRC)

Pasmo transmisji filtra dolnoprzepustowego w ia
skali czestosci: od O do Vy 1 1 0

=W, =—=
9 7% r RC

2y

-15

Ul _ 1 7 .

Dla czestosci granicznej: —_ Vo Czestaié [Hz]
Ve 2?77,




Obwdd rézniczkuyjqcy (filtr gorno-przepustowy)

C

0
Uy (B) | E}) R ] Uy (D)
Napiecie wyjsciowe: Uwy(t) ug(t)
o

u,, (t) = RIi(t)

i(t)= % = C%(uwe(t) =Uy, (t)N <= prad ptynacy w obwodzie

po podstawieniu:

Upy () = RC%(uwe(t) U,y (1))

gdy Uy << Uye Uny (t) = RC we(t)

Obwdd rdzniczkyjacy (filtr gorno-przepustowy) c.d.
, , We(t)
Dla sygnatu harmonicznego: U, (t) =
Upe (1) =U €'
oyt R
Stosunek napieé: wy @) _ —
We(t) R+———
jaC
obszar
.dobrego
Tr‘ansmiTGanCl: ‘U W}" - aRC o r(’xiniczkowgania
Usel +/(aRC)? +1 |
Uyy<<Us, pasmo transmisji
. . L ImB ‘ ‘ ‘
przesunigcie fazowe miedzy napieciem 96 = z ) ) PR a—
wyjSciowym i wejSciowym: ReB o rac] Vo Castasc [H7]
¢ =arctaf(wRC)™| z 15
Pasmo transmisji filtra gérnoprzepustowego it
w skali czestoéci od V,do o 1 4
2, =W, =-=—=
¢ RC
Dla czestosci granicznej: 7\’\”‘ =% ¢= 7 B o I3 o oo o000
‘U WE‘ \/E 4 vy Czgstaic [Hz)
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Obwdd catkujacy (filtr dolnoprzepustowy) R

- I @ ¢ ‘[ el

u, (1) | | |

Przyktady sygnatéw wejsciowych 1 - exp(~7/RC)
i wyjéciowych | L~
=)0t NN
ee——

dla uyy << iy »

Uy (1) = J'unt(r)d‘r /\/\/\

Ukfad catkujacy jest wykorzystywany do:

Q filtracji sygnatéw

Q ksztatrowania syghatow

Q usredniania sygnatéw - np. w celu eliminacji zaktécen

Obwdd rozniczkujacy (filtr gorno-przepustowy) | o
Uy (V) I¢ BR | Uy ()
©

Uz (1) | | I

Przyktady sygnatéw wejsciowych + exp(~1/RC)

i wyjéciowych . -
——— yy (1) :RC%("HE(U’“HT(’)) M

dla << Upy | ‘ |

d
Uy (1) = —r g (1) ‘ | |

Uktad rézniczkujacy wykorzystywany jest do:
filtracji sygnatéw

ksztattowania sygnatéw,

eliminacji sktadowej statej,

wykrywania zboczy itd.

(I R W

15



W systemach pomiarowych przy nieumiejetnym faczeniu aparatury
elektrycznej pasozytnicze obwody RLC mogq znieksztatcac sygnaty

Przyktad 1 Potaczenie wysokooporowego Zrédia z urzadzeniem pomiarowym

zrédio miernik (oscyloskop)

Ruy 1 kabe obwdéd catkujacy:

1
1
1
: 5 ; .
| Q : ograniczenie od go'r'yb g
C + i + | pasma przenoszenia obwodu
i
1
1

pomiarowego
do czestodci 1/(2mR,,C).

Przykiad 2 Sprzezenie typu AC.

zrodio miernik (oscyloskop)

obwdéd rézniczkujacy ograniczajacy
od dotu pasmo pomiarowe

_O_
;U//
i

.

Przyktad 3 Brak kontaktu kabla w gnieZdzie oscyloskopu

réwnowazny pojemnosci, ktéra wraz z rezystancja wejsciowa tworzy filtr gérnoprzepustowy
powodujacy rézniczkowanie sygnatéw wejéciowych.

kabel
generator oscyloskop

Rwe

przerwa

=] pF

-

16



JFiltry: dolno- i gérno-przepustowy”

Cel éwiczenia.
Zbadanie charakterystyk amplitudowych i fazowych oraz wiasnosci obwodu catkujacego i
rézniczkujacego - pomiary za pomoca generatora funkcji oraz oscyloskopu

Wykonanie éwiczenia.

C=100nF [
Zmontowaé obwdd catkujacy lub

rézniczkujacy RC Wejécie

Wyjicie Wejscie  caqponrm= Wyiscie
Dla napiecia harmonicznego:
wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa, |UWy (w)l
i fazowa @ (w) obwodu |U We(w)|

W poprzednim ukiadzie zamiast kondensatora zamontowaé cewke
Powtdrzy¢ pomiary jak dla uktadu RC

R=1kQ

Wejscie Wyijscie Wejscie Wyjscie

Z czestosci granicznej wyznaczyé indukcyjnosé cewki
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