KATEDRA FIZYKI

WYDZIAL INZYNIERII PRODUKCJI
I TECHNOLOGII MATERIALOW
POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA

PRACOWNIA
ELEKTRYCZNOSCI I MAGNETYZMU

CWICZENIE NR E-11

POMIAR CZESTOSCI DRGAN GENERATORA

PRZY UZYCIU OSCYLOGRAFU KATODOWEGO




Cwiczenie E-11: Pomiar czesto$ci drgan generatora przy uzyciu oscylografu katodoweqo

|. Zagadnienia do przestudiowania

1. Powstawanie drgan elektrycznych.

2. Skladanie drgan. Krzywe Lissajous.

3. Ogolna budowa i dziatanie generatora. Rodzaje generatorow.

4. Ogo6lna budowa, zasada i zastosowanie oscyloskopu katodowego.

I1. Wprowadzenie teoretyczne

1. Ogolna budowa i zasada dzialania lampy oscylograficznej

Zasadnicza czeScig oscylografu katodowego jest lampa oscyloskopowa. Lampa ta jest zamknieta,
oprézniong z powietrza, rurg szklang, w ktorej strumien elektronow moze by¢ odchylany w polu

elektrycznym (lub magnetycznym) (rys. 1).
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Rys. 1. Schematyczna budowa lampy oscyloskopowej

Strumien elektronéw jest wytwarzany przez ogrzang pradem zmiennym powierzchni¢
emitujgcg elektrony - katodg. Katoda jest ostonieta walcem metalowym, tzw. cylindrem Wehnelta,
zaopatrzonym w maty otworek, przez ktory wylatuja elektrony. Do cylindra Wehnelta przyktada si¢
niezbyt duzy potencjat ujemny wzgledem potencjatu katody. Przez zmiang¢ tego ujemnego potencjatu
mozna zmienia¢ natgzenie strumienia (wigzki) elektrondw, a dzigki temu jasno$¢ plamki na ekranie.
Nastepnie strumien elektronéw przelatuje przez obszar pola elektrycznego wytwarzanego przez szereg
anod (co najmniej dwoch jak na rys. 1). Pole to przys$piesza elektrony i ogniskuje strumien na
fosforyzujacym ekranie. Regulacja ostro$ci plamki na ekranie sprowadza si¢ do regulacji roznicy
potencjatow miedzy kolejnymi anodami. Katoda, cylinder Wehnelta i anody tworza uklad, ktory czgsto

okresla nazwa ,,dziato elektronowe”.
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Strumien elektronéw wytwarzany przez dzialo elektronowe pada na warstwe substancji
fluoryzujacej, ktorg pokryta jest prostopadta do osi strumienia $cianka lampy zwana ekranem. Aby
unikng¢ powstawania naboju na $ciankach lampy, w wyniku rozpraszania elektronow i jondw resztek
gazOw, wewnetrzna powierzchnia lampy na odcinku od ostatniej anody do ekranu pokryta jest warstwa
grafitu. W celu zachowania warunku bezpiecznej obstugi oscylografu (stosowane napigcia sg rzedu od
kilkuset do okolo dwoch tysiecy woltow) ostatnia anoda, warstwa grafitu i ekran sa uziemione.
Uziemienie to zapewnia réwniez odizolowanie elektrod lampy i strumienia elektronéw od niepozadanego
wptywu elektrostatycznych pol otoczenia.

Wytwarzany przez dziato elektronowe strumien elektronow moze by¢ odchylany od centralnego
(osiowego) biegu poprzez zastosowanie pola magnetycznego albo elektrycznego.

W  wicgkszosci lamp oscylograficznych stosuje si¢ metode odchylania elektrostatycznego.
Odpowiednie urzadzenie do takiego odchylania sktada si¢ z dwoch par elektrod ptaskich.
Plytki/elektrody danej pary sa do siebie rownolegte. Ptytki jednej pary ustawione sa pionowo, a drugiej -
poziomo. Jezeli do pary elektrod pionowych przyktadamy stala co do wartosci i co do kierunku roznice
potencjatow (stale napigcie), to wytworzone mig¢dzy tymi elektrodami pole elektrostatyczne odchyla
strumien/wigzke elektronéw w kierunku dodatniej elektrody; i - co za tym idzie - na ekranie lampy
obserwujemy plamke $wietlng przesunigta wzgledem ,,potozenia zerowego”. Jest to przesunigcie
w kierunku poziomym, inaczej wzdhuz osi x; co ilustrujg rysunki 2a i b. Dlatego pionowa para ptytek
odchylajacych nosi nazwe¢ plytek odchylania poziomego Podobnie para plytek o orientacji poziomej
umozliwia odchylanie wiazki w kierunku pionowym - wzdluz osi y - i dlatego nosi nazwg ptytek
odchylania pionowego. Przy czym efektywne wartosci przesunie¢ x i y s3a odpowiednio
proporcjonalne do napie¢ U; 1 U, przytozonych do par ptytek odchylania poziomego i pionowego.

Jesli do danej pary elektrod podtagczymy zmieniajaca si¢ w czasie rdéznicg¢ potencjaldéw, zard6wno co
do kierunku, jak i co do warto$ci, to wigzka elektronéw odchyla si¢ od pierwotnego kierunku (osi) raz
W jedng, raz w drugg strong; w wyniku czego réwniez plamka na ekranie wykonuje analogiczny ruch
wzgledem ,,potozenia zerowego”. Przy czym z uwagi na duza bezwladnos$¢ ludzkiego oka ruch plamki
moze by¢ skutecznie $ledzony tylko w przypadku bardzo wolnych zmian napi¢¢ przykladanych do
elektrod danej pary. Natomiast w przypadku szybkich zmian napigcia przytozonego do elektrod pary
odchylajacej, na ekranie obserwuje si¢ jedynie odcinek prostej - kreska $wietlna o dlugosci
proporcjonalnej do zakresu zmian napiecia; co np. dla kierunku poziomego x ilustruje rysunek 2c.
Poniewaz w lampie oscylograficznej znajduja si¢ dwie wzajemnie prostopadte pary plytek
odchylajacych, to oczywiscie mozna realizowa¢ osobno odchylanie wigzki i plamki na ekranie
w kierunku poziomym x albo pionowym y, albo tez uzyskiwaé superpozycje obu odchylen; jak to np.

ilustruje rysunek 2d.
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a) b) c) d)

Rys 2. Przykladowe obrazy plamki na ekranie lampy oscylograficznej: a) potencjaly
par plytek odchylajacych rowne zeru - plamka w ,,polozeniu zerowym”, b) do pary
plytek odchylania poziomego przylozono stale napiecie U, ¢) do pary plytek odchylania poziomego
przylozono napiecie zmieniajace sie¢ ,,szybko” w przedziale od -U; do +U,,
d) do pary plytek odchylania poziomego przylozono stale napiecie Uj, a do pary plytek odchylania
pionowego - stale napiecie U, < U;
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Rys. 3. Piloksztaltne drgania napiecia liniowej podstawy czasu

Aby mozna byto bada¢ zmiany napi¢¢ w czasie, sygnal napigcia zmiennego zwykle doprowadza
si¢ do plytek odchylania pionowego, natomiast do ptytek odchylania poziomego doprowadza si¢
napigcie zmieniajace si¢ w czasie tak jak to przedstawia rysunek 3 - zwane napigciem pitoksztattnym
albo tez napieciem ,,liniowej podstawy czasu”. Drgania te cechuje liniowy wzrost napiecia w zakresie
wartos$ci napie¢, odpowiadajacych na rysunku 3 punktom 01 A, B 1 C itd., oraz raptowny, odbywajacy
si¢ w bardzo krotkim czasie, przeskok migedzy wartosciami napig¢ odpowiadajacych punktom A i B, C
i D itd. Do wytwarzania napigcia piloksztattnego stuzy generator podstawy czasu. Okres, a wigc
i czestotliwo$¢ zmian tego napigcia (inaczej generatora) mozna zmienia¢. Najprostszym przykiadem
generatora takich napie¢ moze by¢ uklad sktadajacy si¢ z kondensatora, opornika oraz neonowki.
Czestotliwos¢ drgan pitoksztattnych wytwarzanych przez uktad zmienia si¢ poprzez zmiang¢ pojemnosci
kondensatora.

Jezeli napiecie miedzy plytkami odchylania poziomego x rosnie proporcjonalnie do czasu
(Np. w zakresie czasu odpowiadajagcego punktom B i C na rys. 3), to plamka $wiectlna przesuwa si¢
réwnomiernie w czasie od jednej strony do drugiej, po czym osiggnawszy maksymalne wychylenie

wraca w bardzo krotkim czasie do pozycji ,,wyjsciowej” (odpowiadajacej punktowi D na rys. 3) itd.

4
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Przylozenie do plytek odchylania pionowego y badanego napigecia skutkuje chwilowym przesunigciem
plamki $wietlnej w pionie proporcjonalnym do chwilowej wartosci napigcia badanego, a jednocze$nie
napigcie liniowej podstawy czasu przytozone do plytek odchylania poziomego wymusza chwilowe
przesuni¢cie poziome x plamki proporcjonalne do chwilowej wartosci napigcia tej podstawy czasu,
a jednoczesnie proporcjonalne do czasu, jaki uptynal od chwili, w ktérej napiecie miedzy ptytkami
odchylania poziomego byto najmniejsze. (Na przyktad na rysunku 3: na odcinku ,,z¢gba” BC przesunigcie
poziome x plamki jest proporcjonalne do czasu rozumianego jako roznica Czasu rzeczywistego t i czasu tg,
dla ktorego napig¢cie miedzy ptytkami V = Vpyin = Vg). W efekcie na ekranie obserwuje si¢ $wietlng

krzywa, bedacg obrazem czasowego przebiegu badanego sygnatu napigciowego.

2. Obserwacja i pomiar czestosci sinusoidalnych drgan napiecia

Z wykorzystaniem liniowej podstawy czasu
Jesli w szczegolnosci do plytek odchylania pionowego podtaczymy napiecie zmienne sinusoidalne,

a ptytki odchylania poziomego podiaczone sg do generatora liniowej podstawy czasu, to na ekranie
obserwujemy krzywa $wietlng w postaci krzywej charakterystycznej dla chwilowego przestrzennego
obrazu fali rozchodzacej si¢ w kierunku osi poziomej x, to jest sinusoidy. Jezeli okres napiecia
sinusoidalnego Ts jest rowny okresowi napigcia liniowej podstawy czasu T, albo inaczej, jesli czgstos¢ fs
napigcia sinusoidalnego jest rowna czestosci f, napigeia podstawy czasu, na ekranie obserwujemy jedna
sinusoide - ,jedng diugos¢ fali” Ay - odpowiadajaca czasowym zmianom w zakresie jednego cyklu
sinusoidalnego - jednego okresu Ts (rys. 4a). Jezeli okres T jest dwa razy mniejszy od T, (Ts = Ty/2,
fs=2 fy), to obserwujemy obraz ciagu falowego o dlugosci rownej podwojonej dlugosci fali
przedstawiajgcego czasowe zmiany napigcia sinusoidalnego w przedziale dwoch cykli sinusoidalnych -
dwoch okresow Ts, przy czym 24, = A (rys. 4b).

W ogoélnosci, jesli stosunek czgstosci fs drgan sinusoidalnych napigcia (podlaczonego do ptytek
odchylania pionowego y) do czestosci f, napigcia liniowej podstawy czasu (podlaczonego do ptytek

odchylenia poziomego X) jest liczbg catkowitg

f
%Ef—s’)':n =1,2,3,...
R @)

to na ekranie obserwuje si¢ Swietlny obraz w postaci prostego ciggu falowego o dtugosci
d=nA2 =2l (2)

Ustalenie liczby n jako stosunku 1:/A, (zwykle policzenie) umozliwia proste wyznaczenie (pomiar)

czestosci fs

fS :nfp, n:]., 2, 3, (3)
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Rys. 4. Przykladowe obrazy obserwowane na ekranie oscylografu z uzyciem liniowej podstawy
czasu o czestosci f, podlaczonej do plytek odchylania poziomego: a) czestosé f; sinusoidalnego
napiecia przylozonego do plytek odchylania pionowego réwna czestosci liniowej podstawy czasu:
fs =1,
b) przypadek f; = 2fy; c) f, = 2,5f,; d) f, = 1,8f,
Gdy stosunek czestosci fs drgan sinusoidalnych napigcia (podiaczonego do ptytek odchylania
pionowego y) do czgstosci fp napigcia liniowej podstawy czasu nie jest liczba catkowita, to §wietlny

obraz obserwowany na ekranie jest bardziej zlozony (patrz np. rys. 4c i d) i metoda wyznaczania fs z

uzyciem liniowej podstawy czasu staje si¢ mato przydatna.

3. Zasada wyznaczania czestosci sinusoidalnych drgan napiecia

z ugyciem sinusoidalnej podstawy czasu
Zamiast napiecia liniowe] podstawy czasu do ptytek odchylania poziomego x mozemy podiaczyé

generator zmiennego napiecia sinusoidalnego o czg¢stosci fy, inaczej - o0 czestosci kotowej (pulsacii)
wyx = 2afy. I wtedy moéwimy o sinusoidalnej podstawie czasu. Jezeli np. zmiany napigcia podstawy tej

sinusoidalnej podstawy czasu opisuje rOwnanie
Ux(t) =Uq Sin(a)xt +¢x) (4)

gdzie: Uy jest amplitudg napiecia sinusoidalnej podstawy czasu, Uy - warto$cig tego napigcia w chwili t,
¢ - wartoscig fazy poczatkowe;,
to rowniez poziomy ruch drgajacy plamki na ekranie wzgledem ,,potozenia zerowego™ (,,potozenia

roOwnowagi’’) jest opisywany roOwnaniem tego samego typu; to znaczy
X(t) =X sin(eot +4,) (5)

gdzie xo jest amplitudg wychylenia plamki.
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Jesli rownoczesnie do plytek odchylania pionowego y réwniez doprowadzamy napigcie sinusoidalne

opisywane analogiczng zalezno$cig

U, (1) =U, sin(ot+4,) (6)

to wymuszany przez to napi¢cie pionowy ruch drgajacy plamki na ekranie oscylografu opisuje réwnanie
y(t) =Y Sin(a)yt + ¢y) (7)

W konsekwencji na ekranie obserwuje si¢ obraz $wictlny okreslony ruchem wypadkowym plamki
stanowigcym superpozycj¢ (ztozenie) dwoch prostopadtych drgan (5) i (7). Obraz ten zalezy od stosunku
czgstoscl wy/wy, amplitud yo/Xo = Ug,/Uox Oraz réznicy faz Ap = ¢y.px.
Jezeli stosunek czgstosci wylwy = fy/fy jest utamkiem wymiernym, to obserwowany na ekranie obraz
jest ,,stabilny” 1 ma posta¢ mniej lub bardziej ztozonej krzywej - stanowiacej szczeg6dlny przypadek tzw.
krzywych Lissajous (hazwa tych krzywych nawigzuje do nazwiska Jules Antoine Lissajous, ktory po raz
pierwszy zademonstrowat te krzywe w 1857 roku).
Rysunek 5 ilustruje przyktady wzglednie prostych krzywych Lissajous uzyskanych dla réznych

stosunkow czgstosci wyl/wy.

1. Krzywe Lissajous mieszczg si¢ w obszarze prostokata, ktorego rozmiar - bok w Kierunku osi x (osi
odcigtych) jest rowny podwojnej amplitudzie drgan skierowanych w tym kierunku, tzn. dy = 2xo;
a w kierunku osi y (osi rzednych) rozmiar - bok tego prostokata jest rowny podwdjnej amplitudzie
drgan skierowanych w tym kierunku, dy = 2yp.

2. Stosunek iloéci punktow stycznos$ci krzywej Lissajous z bokiem dy do ilo$ci punktow stycznosci

z bokiem dy jest rowny stosunkowi okresow odpowiednich drgan sktadowych

Tx 8)

I, Co za tym idzie, stosunek czestosci drgan w kierunku osi rzednych y do czestosci drgan w Kierunku osi
odcigtych x jest odwrotnie proporcjonalny do ilo$ci punktéw styczno$ci krzywej do odpowiednich bokéw

prostokata

fx 2N nsy (9)

Ta ostatnia relacja stanowi swoista instrukcje metody wyznaczania/pomiaru nieznanej czgstosci
sinusoidalnych drgan elektrycznych, jezeli znana jest czesto§¢ drgan sinusoidalnych prostopadtych do
badanych.

W szczegolnoscei, dla przypadku zilustrowanego na rysunku 6a: ng = 3, ngy = 1, fy/fy = 3.
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Rys. 5. Przykladowe figury Lissajous.
Generator o znanej czestosci drgan f podlaczony jest
do plytek odchylenia pionowego (w kierunku osi y)

Zatem, jezeli znana jest czestos¢ fy drgan w kierunku x- cz¢sto$¢ napigcia sinusoidalnego przytozonego
do ptytek odchylania poziomego, to czesto$¢ f, drgan w kierunku y - czgsto$¢ napigcia sinusoidalnego
przylozonego do ptytek odchylania pionowego jest rowna f, = 3f,. A jezeli znana jest czgstos¢ fy, to
mozna wyznaczy¢ czgstos¢ fy jako rowna f,/3.

W ¢wiczeniu mamy do czynienia z tym drugim przypadkiem.

a) b)

-
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Rys. 6. Przykladowa krzywa Lissajous o stosunku czesto$ci drgan generatoréw f,/f, = 3

Do ptytek odchylania pionowego podtaczamy generator traktowany jako generator o znanej czestosci

wzorcowej f, = fo, a do plytek odchylania poziomego generator, ktéory umozliwia ciagla zmiang
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czestosci. Dokonujac tej zmiany, dla pewnych nastaw uzyskujemy na ekranie oscylografu ,,stabilne”

krzywe Lissajous i obliczamy odpowiadajace im czgstosci badanego generatora jako rowne

n
fo=f =1 [Hz]

o (10)
co na przyktad w przypadku zaobserwowania krzywej jak na rysunku 6a oznacza, ze nastawiona
czesto$¢ generatora fy = f = fy/3.

Ustalanie ilo$ci punktow stycznosci krzywej Lissajous z bokami prostokata ,,zamykajacego” te
krzywa nie nastr¢cza zadnych trudnosci wtedy, gdy ekran oscylografu posiada skale w postaci
kratownicy, a obserwowana krzywa jest stabilna i wzglednie prosta. Jesli jednak ekran nie posiada takiej
skali/kratownicy, to wygodniejsze i bardziej jednoznaczne jest ustalenie/liczenie punktow przecigé
badanej krzywej z osiami uktadu wspotrzednych (x, y), ktorego poczatek przesuwamy wzgledem Srodka
krzywej w ten sposob, ze ilo$¢ punktow przecigcia z tymi osiami jest najwicksza; co np. prezentuje
rysunek 6b. Jezeli si¢ okaze, ze ta najwigcksza ilo$¢ punktéw przecie¢ z osig x przesunigtego uktadu
WYNOSi Ny, a z 08ig y - Npy, to tatwo pokazac, ze stosunek ilosci punktow przecie¢ Npy/Npx = stosunkowi
punktow stycznosci Ngy/Nsy . I wtedy, w szczegdlnosci, zamiast wzoru (10) wykorzystujemy rownowazny

wzOr w postaci

n
f =f=-"1 [Hz]
" (12)
Dla przykfadu: rysunek 6b przedstawia t¢ sama krzywa Lissajous co rysunek 6a: Npy = 6, Npy = 2,
Npy/Npx = 216 = 1/3, fx =f = /3 (jak w metodzie punktéw stycznosci).

I11. Zestaw pomiarowy

Oscyloskop, generator wzorcowy, generator RC.

IV. Przebieg ¢wiczenia

1. Wyznaczanie czestosci drgan wzorcowego generatora

za pomocg liniowej podstawy czasu oscyloskopu
1. Polaczy¢ generator wzorcowy kablem koncentrycznym z wejSciem Y (plytkami odchylania

w kierunku pionowym y) oscyloskopu [INPUT A or Y].
2. Zakres pomiarowy osi Y ustawi¢ w pozycji 2 V/cm:
— przetaczniki [DUAL] na panelu odchylania pionowego [VERTICAL] ustawi¢ nastepujaco:

— przetacznik A - wcisnigty,
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— przelaczniki ADD oraz B - wycisnigte.

3. Nastawi¢ liniowg podstawe czasu [TIME/DIV VARIABLE] na zakres 5 ms/cm. Przy tej nastawie
przemieszczenie plamki na ekranie o 1 cm odpowiada 5 ms ==5-10"°s.

4. Przelaczniki na panelu wyzwalania [TRIGGER] ustawi¢ w nastepujacej pozycji:
— SOURCE - INT
— COUPLING - AC

5. Przyciskiem POWER wiaczy¢ oscyloskop do sieci.

6. Wiaczy¢ do sieci generator wzorcowy.

7. Pokrettem FOCUS 1 INTENSITY wyregulowaé¢ odpowiednio ostro$¢ i jasno$¢ obrazu. Pokrettem
LEVEL doprowadzi¢ do stacjonarnego przebiegu sinusoidalnego.

8. Korzystajac z podziatki na ekranie oscyloskopu, odczyta¢ dtugos¢ sinusoidy (,,fali”) Ap wzdtuz osi x

w cm i obliczy¢ okres drgan T, generatora wzorcowego jako
To=ho (Wem)x 5-10°3 [s] (12)

9. Wyznaczy¢ czesto$¢ drgan generatora wzorcowego

fo = [Hz] (13)

10. Wyniki wpisa¢ do tabeli 1.

2. Skalowanie czestosci drgan generatora RC
za pomocq krzywych Lissajous

1. Zachowa¢ podtaczenie generatora wzorcowego o czestosci fo (Wyznaczonej w pierwszej czesci
¢wiczenia) do wejscia Y (ptytek odchylania w kierunku pionowym y) oscyloskopu.

2. Do wejscia X (oktadek odchylania w kierunku poziomym x) oscyloskopu [INPUT B or X] podiaczyé
kablem koncentrycznym napigcie z badanego generatora RC.

3. Wzmocnienie kanalu X [VOLTS/DIV] ustawi¢ w pozycji 0,5 V/cm.

4. Przelaczniki rodzaju badanego napigcia ustawi¢ w pozycji AC (prad zmienny). Pokretlo podstawy
ustawi¢ w pozycji XY (prawe skrajne potozenie).

5. Zmienia¢ powoli czestosci drgan generatora RC tak, aby doprowadzi¢ do otrzymania stacjonarnych
I tatwych do przerysowania krzywych Lissajous.

6. Przerysowa¢ krzywe Lissajous z ekranu oscyloskopu i dla kazdej krzywej zapisa¢ potozenie skali
badanego generatora RC.

7. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 2.
UWAGA: Nalezy dokonac obserwacji i rejestracji co najmniej 6 krzywych.
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V. Tabele pomiarow

TABELA 1. Wyznaczanie czestosci generatora wzorcowego fy za pomoca liniowej

podstawy czasu
Dhugosé o
sinusoidy Ao P%‘iﬁ:;‘j’va Okres To| AT, CZQSt(}thwosc Afy
(,,fl'?lli”} Ao [cm] [ms/em] [s] [s] [HOZ] [Hz]
cm

5

5

5

TABELA 2. Skalowanie badanego generatora RC za pomoca krzywych Lissajous.
(Generator wzorcowy o czestosci fo podlaczony do wejscia Y.
Generator badany - do wejscia X)

Tlos¢ Tos¢
punktéw | punktow | Rzeczywista
Czgsto$¢ | Potozenie | stycznos$ci/ | stycznosci/ | czesto$¢ | Bezwzgledna
Krzywa | generatora | na skali /ilo$¢ /ilo$¢ drgan niepewnos¢
Lp.| Lissajous | wzorcowego | generatora| punktéw | punktow generatora | pomiarowa
(rysunek) fo badanego | przegie¢ | przegigé L |Af]
[HZz] fs w kierunku | w kierunku Ny [Hz]
poziomym | pionowym [Hz]
N, N,
1.
2.
3.

VI. Opracowanie wynikow pomiarowych

1. Pamigtajgc, ze czestotliwo$¢é wzorcowa fy (obliczona w pierwszej czgéci ¢wiczenia) podawana jest na
oktadki odchylania pionowego Y, a napigcie z generatora RC na oktadki X, dla kazdej otrzymanej

krzywej Lissajous obliczy¢ czestotliwos¢ drgan generatora z wykorzystaniem zaleznosci

f =Nt g
Ny (14)

2. Oszacowac niepewnos¢ pomiarowa (btad) wyznaczenia okresu generatora wzorcowego

|ATy|=|A%|-5-10° [s] (15)
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a nastgpnie niepewno$¢ czestosci wzorcowej |Afo| wyznaczonej ze skali milimetrowej ekranu,
a nastgpnie bledy wyznaczonych czestosci f drgan generatora RC.

3. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wyznaczonych czestosci f (w Hz) od liczb/potozenia na skali badanego
generatora RC.

4. Ocenic¢ stopien przydatnosci i doktadnosci powyzszej metody wyznaczania nieznanej czestosci drgan.
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikOw pomiarow wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujagcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na ukladzie wspotrzednych definiujemy liniowe

osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmienno$ci wartosci X 1 Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkos$ci fizycznej, w ktdérym zostaly
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na osiach punktéw zerowych, gdy nie
bylo w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie
odczytanie wartosci Y dla X=0). Skal¢ na osiach ukladu nanosimy zazwyczaj w postaci
rownooddalonych liczb. Ich wybdr i gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatézmy, ze wartosci X 1y otrzymane z pomiarOw sg obarczone odpowiednio niepewno$ciami Ax i Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszczg si¢ w przedziatach od x-AX do X +
AX oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczaja wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna rowniez zaznacza¢ wokot punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

AR

2Ax A%
. +
X

Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewno$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi Y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawatkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okre§lony przez niepewno$ci pomiarowe tych wielkos$ci,
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ktore odktada si¢ na osiach. Niepewnos$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dhugoscei .

4. Nastgpnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzita ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscia. W przypadku duzych
rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktow ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten
sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co
reprezentujg zaznaczone krzywe.
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