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Zawarte w tym opracowaniu materialy przeznaczone sg do wspomagania pracy nauczycieli i uczniow
w czasie zaje¢ pozalekcyjnych w szkotach biorgcych udzial w projekcie edukacyjnym FENIKS. Maja
na celu utatwienie przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych w | Pracowni Fizycznej IF UJ.

http://feniks.ujk.kielce.pl/

feniks@th.if.uj.edu.pl
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PF-5 Wyznaczanie predkosci dzwieku metodg fali
biegnacej - DODATEK

Celem dodatku jest wyjasnienie zasady pomiaru za pomocg $ruby mikrometrycznej oraz zasady
dziatania i uzywania oscyloskopu.

1. Sruba mikrometryczna
Mikrometr, popularnie nazywany $rubg mikrometryczng, pozwala na prowadzenie pomiaréw z
doktadnosécig rzedu 0.01mm (Rys. 1a). Sruba mikrometryczna jest to bardzo precyzyjna $ruba o skoku
0.5mm lublmm; sktada sie z tulei, na ktorej wygrawerowana jest skala gtéwna oraz obrotowego
bebna, na ktérym wygrawerowana jest dodatkowa podziatka, nazywana noniuszem (Rys. 1b.). Ta
dodatkowa podziatka ma inng dtugos¢ niz podziatka skali gtéwnej i sktada sie z 50 dziatek, z ktdrych
kazda jest rowna 0.01mm. Natomiast na skali gtéwnej tulei zaznaczone s dziatki w odlegtosci 1mm:
skala gérna pomiedzy catkowitg liczbg milimetréw i skala dolna zaznacza potéwki milimetra (Rys. 1c).
Aby wykona¢ pomiar za pomocg $ruby mikrometrycznej, pokrecamy bebnem:

e a7 do uzyskania oporu i charakterystycznego grzechotania (poniewaz beben potaczony jest

ze sprzegtem) — w przypadku gdy mierzymy grubos$¢ przedmiotu

lub
e az do uzyskania interesujacego nas obrazu na oscyloskopie (np. odcinka) — w przypadku

pomiaru predkosci dzwieku w wodzie.
Wynik odczytujemy w nastepujacy sposob: milimetry i potéwki milimetra odczytujemy na podziatce
skali gtéwnej tulei, a setne czesci milimetra odczytujemy na noniuszu bebna liczgc podziatki bebna
od 0 do pierwszej kreski podziatki bebna pokrywajgcej sie z kreskg skali gtéwnej. Na Rys. 1c
prawidtowo odczytany wynik wynosi: 3.69mm, na ktory sktada sie 3mm na skali gérnej tulei, 0.5mm
na skali dolnej i 0.14mm na noniuszu bebna.
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Rys. 1 Sruba mikrometryczna: (a) zdjecie mikrometru, (b) przyblizenie skali i noniusza, (c) zasada odczytu
wyniku

2. Oscyloskop
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Oscyloskop jest jednym z podstawowych przyrzadédw diagnostycznych i pomiarowych. Mozna go
spotkaé¢ nie tylko w laboratoriach badawczych fizykéw, chemikéw czy biologéw, ale takie w
szpitalach i przychodniach. Znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba pomiaru
czy kontroli przebiegu napieé elektrycznych w czasie.

Dzieki istnieniu tzw. przetwornikdw, czyli urzadzen przetwarzajgcych mierzone wielkosci fizyczne (np.
cisnienie czy temperature) na napiecie, zakres zastosowan oscyloskopu jest bardzo szeroki. Jest on
podstawowym wyposazeniem wiekszosci laboratoriéw.

Podstawowg funkcjg oscyloskopu jest wyswietlanie na ekranie zaleznosci napiecia sygnatu
elektrycznego od czasu. W typowym zastosowaniu pozioma o$ X reprezentuje czas (t), a pionowa o$ Y
reprezentuje napiecie (V). Jak bedzie pokazane pdziniej, wiekszo$¢ oscyloskopow moze pracowacé w
innych trybach pracy.

Oscyloskop sktada sie z czterech gtéwnych blokéw funkcyjnych (Rys. 2.):
e wyswietlacza
e uktadéw odchylania pionowego (kanatéw Y) oznaczonych czesto jako CH1,2 lub A,B
(wiekszos¢ oscyloskopow ma dwa kanaty wejsciowe)
e uktadu odchylania poziomego (tzw. podstawy czasu)

e uktadu wyzwalania (trigger) czyli synchronizacji podstawy czasu z obserwowanym
sygnatem

Tor odchylania pionowego
(Kanat Y)

Wzmacniacz —
v Wejscie (CHL) regulowany [ Wyswietlacz
f“fu ; A\ AN WA\
Badany / \ /

sygnat

v

Uktad wyzwalania (trigger)

Tor odchylania poziomego
(podstawa czasu)

Regulowany

generator podstawy \wzmacniacz
czasu

4444

\ 4

Rys. 2. Schemat blokowy oscyloskopu

Wyswietlacz
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Podstawowym elementem oscyloskopu jest wyswietlacz, na ktérego ekranie mozemy sledzi¢ badany
sygnat. Zadaniem wyswietlacza jest przedstawienie wykresu badanego przez nas napiecia w funkcji
czasu — V(t). Do niedawna najbardziej popularnym wyswietlaczem byta lampa katodowa (CRT —
Cathode Ray Tube -ang.) — podobna do lamp kineskopowych stosowanych w telewizorach czy
ekranach monitoréw. Obecnie czesto mozna spotkaé oscyloskopy z ekranami ciektokrystalicznymi
(LCD — Liquid Crystal Display) lub pétprzewodnikowymi.

Lampa elektronowa, schematycznie przedstawiona na Rys.3., sktada sie z nastepujacych
podstawowych elementéw:

e dziatka elektronowego, gdzie produkowana jest dobrze skolimowana wigzka elektronéw
skierowana w strone ekranu wyswietlacza (zwykle przyspieszanych napieciem kilku lub
kilkunastu kV )

o elektrod optyki elektrostatycznej, odchylajgcych wigzke elektrondw we wzajemnie
prostopadtych kierunkach X i Y, liniowo w zaleznosci od napiecia doprowadzonego do tych
elektrod. W najprostszym przypadku sg to dwie, ustawione prostopadle pary rownolegtych
do siebie metalowych ptytek

e ekranu pokrytego od wewnatrz warstwg luminoforu — substancji swiecgcej na skutek
bombardowania elektronami.

pytki plytki
odchylania ©dchylania
pionowego pozm\mego

katoda soczewki/anody \ \

IO ==

uktad

; proznia
odchylania

zrédto uktad ' 4
elektronéw przyspieszania

i ogniskowania

Rys.3. Schemat budowy lampy katodowej

W tak zbudowanym wyswietlaczu wigzka elektrondw zmienia swoje potozenie na ekranie w
zaleznosci od wartosci napiecia przytozonego do elektrod odchylajgcych, ,rysujac” na nim
odpowiedni $lad.
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Tor odchylania pionowego

Podstawowym zadaniem toru odchylania pionowego jest odpowiednie wzmocnienie lub ostabienie
badanego sygnatu. Jest to realizowane przy pomocy regulowanego wzmacniacza kontrolowanego
pokrettem regulacji wzmocnienia, okreslajgcym jaka wielko$¢ napiecia wejSciowego powoduje
wychylenie wigzki elektronéw o jedng podziatke (div) ekranu w pionie (V/div).

Tor odchylania poziomego (podstawy czasu)

Jak wspomniano powyzej zadaniem oscyloskopu jest graficzne wyswietlenie zmian badanego
napiecia w czasie. Gdy brak jest napiecia na elektrodach odchylania poziomego wigzka elektronow
bedzie zmieniata swoje potozenie tylko w pionie, w zaleznosci od amplitudy badanego napiecia, w
wyniku czego na ekranie bedzie widoczna pionowa linia.

Aby zobaczyé zmiany napiecia w czasie, na elektrody odchylania poziomego doprowadzone jest
cyklicznie napiecie liniowo narastajace w czasie. Funkcje tg petni tzw. generator podstawy czasu.
Uproszczony przebieg napiecia wyjsciowego z tego generatora jest przedstawiony na Rys.4.

A A A A A
Vl/l/l/l/lt

Rys. 4. Przebieg napigcia na wyjsciu najprostszego generatora
podstawy czasu.

Vv

Wiazka elektrondow, pod wptywem napiecia z tego generatora odbywa cykliczng podréz po ekranie w
kierunku poziomym. Ze wzgledu na ksztatt sygnatu z generatora podstawy czasu, wigzka odbywa
swojg podréz z lewa na prawo stosunkowo wolno, w czasie ustalonym pokrettem regulacji
generatora, ktéry jest na ogoét okreslony na nim jako czas potrzebny na pokonanie jednej dziatki na
ekranie (time/div), natomiast wraca na poczatek bardzo szybko, by znowu rozpoczgé swoj
jednostajny ruch po ekranie. Na ogét zastosowany jest tu rowniez dodatkowo tzw. uktad wygaszania
plamki, wygaszajacy wigzke elektrondw w czasie powrotu, aby nie pozostawiata $ladu na ekranie.

W ten sposdb na ekranie oscyloskopu zrealizowane jest wyswietlanie badanego napiecia w funkcji
czasu - V(t).

Uklad wyzwalania (trigger)

Ten bardzo wazny uktad stuzy do synchronizacji przebiegéw generatora podstawy czasu ze
zmianami badanego napiecia. Zatézmy, iz przedmiotem naszych pomiaréw jest napiecie zmienne
sinusoidalnie o okresie Tg. Niech okres przebiegéw z generatora podstawy czasu wynosi Tp. Jezeli Tp
jest catkowitg wielokrotnoscig Tg to obraz otrzymany na ekranie oscyloskopu bedzie stabilny, gdyz w
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czasie kazdego kolejnego przebiegu ,plamki” po ekranie bedziemy widzie¢ zawsze catkowitg ilosé
okreséw badanego napiecia.

Tryby pracy oscyloskopu

Oprécz opisanego jednokanatowego trybu pracy oscyloskopu V(t), tj. obserwacji
pojedynczego przebiegu, istniejg jeszcze dwa podstawowe i czesto wykorzystywane tryby pracy:
tryby pracy dwukanatowej V(t) oraz tryb pracy X-Y. W tych przypadkach wykorzystywany jest
dodatkowo kanat 2 oscyloskopu.

Tryby pracy dwukanatowej V(1)

Wiekszos¢ oscyloskopdw pozwala na jednoczesng obserwacje, poréwnywanie oraz dodawanie lub
odejmowanie dwdch niezaleznych sygnatéw podawanych na kanaty 1 i 2 — jest to praca w trybie
DUAL. W tym trybie na ekranie wyswietlane sg jednoczesnie dwa przebiegi. Podczas pracy
dwukanatowe] zrédtem sygnatu wyzwalajgcego moze by¢ kanat 1 lub 2, przy czym przetgczania
dokonuje sie krotkimi nacisnieciami przycisku TRIG. Dtugie nacisniecie tego przycisku powoduje
wiaczenie wyzwalania przemiennego sygnatami obu kanatow.

W trybie ADD przebiegi wejsciowe obu kanatéw sg sumowane i wynik tej operacji jest
wyswietlany w postaci jednego $ladu. Odejmowanie sygnatéw realizowane jest przez odwracanie
sygnatu podawanego na kanat 2 (przycisk INV).

Tryb pracy X-Y
Oscyloskop moze rowniez pracowadé w tzw. trybie X-Y. Generator sygnatu podstawy czasu jest wtedy

nieuzywany, a na kanat 2 (X) podaje sie drugi sygnat wejsciowy. Praca w trybie X-Y pozwala miedzy
innymi na obserwacje krzywych Lissajous.

Obsluga oscyloskopu

Do niedawna rzucajgcg sie w oczy cechg charakterystyczng oscyloskopdw byta bardzo duza ilos¢
pokretet i przetgcznikow kontrolnych znajdujgcych sie na ptycie czotowej. Obecnie, przy coraz
powszechniejszym wprowadzaniu uktadéw kontroli elektronicznej, ptyty czotowe oscyloskopdw maja
mniej elementéw, dzieki mozliwosci przetaczania petnionych przez nie w danej chwili funkcji. W
nowszych typach oscyloskopdw przyciski reagujg na krotkie lub dtugie nacis$niecie oraz na kombinacje
dwoch przyciskdw. Ustawienia parametrow sg sygnalizowane przez diody LED umieszczone na ptycie
czotowej lub wyswietlane wprost na ekranie.

Bardzo pomocna funkcja autoregulacji AUTO SET !

Krétkie nacisniecie przycisku AUTO SET powoduje przetgczenie oscyloskopu do pracy w ostatnio
uzywanym trybie odchylania pionowego. Jednoczesnie funkcja ta ustawia standardowe parametry
umozliwiajgce obserwacje i pomiar wiekszosci nieskomplikowanych przebiegdw.
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Plyta czolowa oscyloskopu Hameg HM404

No ok wn e

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

POWER
AUTO SET
RM

INTENS

TR

FOCUS
SAVE/RECALL

Y-POS. |
Y-POS. I
NM-AT

TR

LEVEL
X-POS.
X-MAG. x10
VOLTS/DIV.

CHI
DUAL-XY

Wi §

i
|

Przycisk wtgczania zasilania.

Przycisk funkcji autoregulacji.

Przycisk sterowania przez interfejs szeregowy RS232.

Potencjometr regulacji jaskrawosci.

Potencjometr korekcji rownolegtosci sladu.

Potencjometr regulacji ostrosci obrazu.

Przycisk wywotywania i zapisywania pamieci ustawien oscyloskopu.

Oscyloskop wyposazono w pamie¢ w ktorej, w momencie wytgczenia zasilania
réwniez

zapisywane sg aktualne ustawienia przyrzadu. Pamie¢ moze by¢

wykorzystywana przez uzytkownika do zapamietania (do 9) rdinych ustawien
urzadzenia, ktére w kazdej chwili mozna odtworzy¢ przyciskiem SAVE/RECALL.

Potencjometr regulacji potozenia przebiegu kanatu 1 w pionie.
Potencjometr regulacji potozenia przebiegu kanatu 2 w pionie.
Przetacznik wyzwalania automatycznego na normalne i vice versa.
Dioda stanu wyzwalania(patrz LEVEL)

Potencjometr regulacji poziomu wyzwalania.

Potencjometr regulacji potozenia przebiegu wzdtuz osi poziomej.
Przycisk wtgczania 10-krotnego rozciggu przebiegu na osi X.
Potencjometr czutosci wejsciowej wzmacniacza
pionowego w mV/div lub w V/div dla kanatu 1.

Przycisk wyboru kanatu 1.

Przycisk wyboru trybu pracy oscyloskopu.

odchylania
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18. TRIG. Przycisk  wyboru Zrédta  wyzwalania podczas pracy z  wyzwalaniem
wewnetrznym lub zewnetrznym.
CH1- wyzwalanie sygnatem z kanatu 1

CH2 - wyzwalanie sygnatem z kanatu 2
ALT - Wyzwalanie przemienne z kanatu 1i 2

W trybie wyzwalania przemiennego mozliwe jest wyzwalanie podstawy
czasu sygnatami o réznych czestotliwosciach (asynchronicznymi) w kanatach
11i 2. W takim przypadku uktad odchylania musi pracowa¢ w trybie DUAL z
przemiennym przetgczaniem kanatéw (ALT) i wyzwalaniem wewnetrznym.
Aby unikngé probleméw z synchronizacjg zalecane jest ustawienie
sprzezenia AC.

EXT-  Woyzwalanie sygnatem zewnetrznym (np. z osobnego generatora). Ksztatt
zewn. sygnatu wyzwalajacego moze catkowicie sie rézni¢ od ksztattu
badanego napiecia, ale oba te sygnaty muszg by¢ synchroniczne. Przebieg
podajemy na gniazdo TRIG. EXT.

19. VOLTS/DIV. Potencjometr  czutosci  wejsciowej wzmacniacza  odchylania  pionowego
w mV/div lub w V/div dla kanatu 2.

20. CHII Przycisk wyboru kanatu 2.

21. TRIG. MODE Przyciski wyboru trybow sprzezenia wyzwalania.
AC— najczesciej uzywana opcja wyzwalania. Sktadowa stata oraz niskie czestosci

sygnatu wyzwalajgcego (sygnatu wejsciowego) sg odcinane.

DC, HF, LF, TFL, TFF , ~ (LINE) inne opcje, rzadko stosowane w trakcie obserwacji
prostych przebiegow.

22. DEL.POS.-HO Pokretto ptynnej regulacji czasu podtrzymania miedzy kolejnymi
impulsami podstawy czasu. Dalej uzywana nazwa HOLD OFF.
Funkcja ta jest szczegdlnie przydatna w przypadku obserwacji sygnatow

zawierajacych impulsy synchronizacji, ciggi impulséw aperiodycznych o tej samej
amplitudzie lub znieksztatcenia w okolicach punktu wyzwalania.

23. TIME/DIV. Skokowy wybér kalibrowanej wartosci wspotczynnika podstawy
czasu w zakresie 0.5 s/div do 0.05 ps/div.
24. SEA./DEL. Przycisk opdznionej podstawy czasu i wyzwalania z opdznieniem.

25. VAR /DEL. TRIG. Przycisk kalibracji generatora podstawy czasu / przycisk przetgczania na mod
wyzwalania z opdznieniem
26. INPUTCHI(X) Wejscie sygnatu kanatu 1.

27. AC/DC Przetacznik rodzaju sprzezenia sygnatu wejsciowego kanatu 1.

28. GD Wocisniecie przycisku odtgcza sygnat wejsciowy.

29. Ground Socket Gniazdo bananowe do uziemienia oscyloskopu

30. INPUTCHII Wejscie sygnatu kanatu 2.

31. AC/DC Przetacznik rodzaju sprzezenia sygnatu wejsciowego kanatu 2.

32. GD-INV. Przycisk odfgczania wejscia i odwracania fazy przebiegu w kanale 2

33. TRIG. EXT./INPUT (Z) Gniazdo BNC do ktérego mozna podtgczy¢ wyzwalane zewn.
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MENU Przycisk wywotania menu kalibracji oscyloskopu.

ON/OFF - CHI/Il - 1/At  Przycisk  wySwietlania na ekranie linii kursoréw. Dtuzsze
przytrzymanie przycisku przetgcza linie poziome na pionowe.

TRK - Cursor Przetagcznik razem z przyciskiem 35 na tryb pojedynczej linii kursora
i dwdch linii kursoréw.

I/11 - AV/At Przetacznik aktywujacy kolejno kursory oraz zmieniajacy(dtuzsze
przytrzymanie) skale czasowa na wolty.

CURSOR Przyciski sterowania liniami kursoréw.

CAL. Przycisk i gniazdo koncentryczne stuzgce do kalibracji przyrzadu.

CcT Przycisk i gniazdo bananowe stuzagce do testowania komponentow

oscyloskopu.

dlugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniéw

Projekt wspolfinansowany jest ze $Srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego
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