Laboratori d’ampliacio d’Electromagnatisme
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PROPAGACIO D’IMPULSOS EN UN CABLE COAXIAL.

1. Introduccié

Com a consequéncia de la naturalesa ondulatoria de la propagacié de senyals
electromagneétics en una linia de transmissio, es pot observar un fenomen de reflexio
guan un impuls eléectric, de curta durada, s’aplica a I’entrada d’una linia de transmissio
(cable coaxial, d’impedancia caracteristica Zc), al final de la qual s’ha connectat una
impedancia, Z, que en general es diferent de Zc. Podem distingir tres casos particulars
notables (figura 1):

a) Si el cable acaba en un circuit obert (Z = «), la pertorbacié eléctrica es reflecteix

sense canvi de fase (impuls reflectit de la mateixa polaritat que I’inicial).

b) Si el cable acaba en curtcircuit (Z = 0), hi ha inversié de fase (impuls reflectit de

polaritat oposada).

c) SiZ=2Zg, no hi ha reflexio. Tota I’energia de I’impuls es dissipa a la impedancia

terminal.

b) c)

—> <= — — <=
|

Figura 1

2. Muntatge experimental

Es disposa d’un cable coaxial de longitud L = 28,7 m i d’impedancia
caracteristica Zc = 75 Q. Figura 2.

Un commutador, al final del cable, permet de curtcircuitar-lo, deixar-lo en
circuit obert, o bé connectar-lo a una resisténcia variable (figura 3).

A I’entrada del cable connectem una font (a la sortida Output+ d’aquest) que
subministra els impulsos electrics. Figura 4.

Un oscil-loscopi enregistra els pulsos (tant I’aplicat com el reflectit). Figura 5.
Carrega adaptada (75 Q) en paral-lel a I’entrada de I’oscil-loscopi (figura 5).
Aquesta carrega s’utilitza per a evitar reflexions a I’entrada de I’oscil-loscopi
(impedancia d’entrada ~ 1MQ)
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La sincronitzacié de I’oscil-loscopi amb el generador de polsos es fa connectant la
sortida Trigger output del generador al segon canal de I’oscil-loscopi, i fent que aquest
I’utilitzi com a disparador (trigger). Feta d’aquesta manera, la sincronitzacié no queda
modificada tot i que es modifiquin I’amplitud o la durada dels impulsos de sortida
Output+.

Figura 4 Figura 5

3. Mesura del senyal
Inicialitzacio6 del generador d’impulsos (figura 4):

3.1. Control del periode dels impulsos (Pulse Period i Vernier): permet ajustar
I’interval de temps entre dos impulsos generats:
- Podeu escollir una posicio entre 20 ns i 1 ps
- Regulaci6 entre dos punts: es recomana posar Vernier tot a la dreta.
3.2. Control de la durada de I’'impuls (Pulse Width):
- Podeu escollir una posicio entre 10 ns i 1 ps
- Regulaci6 entre dos punts: es recomana posar Vernier tot a I’esquerra.
3.3. Control de sortida (Output (+): Amplitude): permet ajustar I’amplitud de
I’impuls:
- Podeu escollir una posicié entre 2,01 5,0 V
- Regulacio entre dos punts: es recomana posar Vernier tot a la dreta
- Regulacio del offset (posicio del zero): es recomana escollir Offset: Off.
3.4. Control del retard (Pulse Delay): introdueix un retard variable entre els
impulsos de sincronisme i els de sortida. Es pot utilitzar per a centrar el senyal
en la pantalla de I’oscil-loscopi.

Oscil-loscopi i impedancia de carrega:
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3.5. Per tal d’analitzar el comportament dels pulsos dins del cable coaxial, cal que
connecteu I’oscil-loscopi i el generador d’impulsos a I’entrada del cable coaxial
en estudi (figures 2 i 3).

Mesures de I’amplitud relativa:

Cas a)

3.6. Si seleccioneu la posicid C. O. en el commutador d’impedancies del final del
cable coaxial, estareu en el cas a) impedancia de carrega en circuit obert.

3.7. Per tal de visualitzar el senyal, convé que ajusteu la base de temps de
I’oscil-loscopi a la posicié més rapida. Podreu observar els impulsos del
generador i la influencia dels seus controls.

3.8. Podreu comprovar que amb el control Pulse Delay del generador, podeu
desplacar horitzontalment la imatge, sense que varii la posicio dels impulsos de
sincronisme de I’altre canal.

3.9. També podreu observar que I’impuls reflectit apareix amb el mateix signe que
I’impuls incident (figura 6).

3.10. Si mesureu les amplituds de I’impuls incident i del reflectit (figura 1a), podreu
determinar I’amplitud relativa de I’impuls reflectit respecte a I’impuls incident.

Casb)
3.11.Si seleccioneu el commutador a C. C en el commutador d’impedancies, estareu
en el cas b) impedancia de carrega nul-la (curt-circuit)
3.12.L’oscil-loscopi mostrara una inversié del signe de I’impuls reflectit (figura 7),
respecte al cas C.O.
3.13.Ara podreu calcular I’amplitud relativa com en I’apartat 3.10.

Cas ¢)
3.14.Passeu el commutador a R. Cas c), resisténcia de carrega variable.
3.15.Si ajusteu la resistencia final del cable coaxial podreu observar que I’impuls
reflectit pot ser del mateix signe que I’impuls incident (quan R > Z), o bé de

signe contrari (quan R < Z).

3.16.0bservereu, tanmateix, que la variacio de R provoca una variacio en I’amplitud
de I"impuls reflectit. En el cas particular que R = Z¢, I’lamplitud reflectida és

nul-la.
Mesures de I’atenuacio:

3.17.Amb el commutador un altre cop a C. C., i si augmenteu la durada de I’impuls
(Pulse Width) fins que es vegi clarament la part plana que segueix la petita
oscil-lacio inicial, podreu determinar les amplituds (d’aquesta part plana) de
I’impuls inicial i del reflectit.

3.18.Calculeu I’atenuacio del cable, en dB/m.

Mesura de la velocitat de propagacio de I’impuls:

3.19.Si mesureu el temps entre el comencament de I’impuls inicial i el del reflectit
podreu determinar la velocitat de propagacio dels pulsos dins del cable coaxial.
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3.20.Per tal de mesurar amb més precisio, es recomana que estireu el boté Mag x 10
de I’oscil-loscopi. D’aquesta forma, la velocitat de la base de temps quedara
multiplicada per 10.

3.21.Ara, amb el Pulse Delay podreu desplacar la imatge i visualitzar millor els
impulsos. També amb el control Time/Div, podreu aconseguir que els dos
impulsos inicial i reflectit capiguen a la pantalla.

3.22.Determineu la velocitat de propagacio dels impulsos: v =2 L/t

3.23.Calculeu el factor de velocitat del cable: v/c.

3.24.Calculeu el valor de la constant dieléctrica del material que separa els dos
conductors del cable.

3.25.Si augmenteu la durada de I’impuls fins que se sobreposi a I’impuls reflectit,
podreu observar i interpretar les imatges obtingudes amb el cable en curt-circuit
i en circuit obert.

3.26.Es podria mesurar la velocitat de propagacié amb aquestes imatges?

Figura 6 Figura 7
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ESTUDI D’UNA CAVITAT RESSONANT

1 Introducci6

L’objecte d’aquesta practica és determinar el coeficient de sobretensié en buit (Qp)
d’una cavitat ressonant en el mode TEjo;.

La cavitat esta formada per un segment de guia rectangular, acabat en un curt-circuit
mobil, que esta acoblat a la guia principal per mitja d’un diafragma.

2 Material
El banc de mesura utilitzat esta format per:

a) generador HP 8620C/86245A (figura 1)

b) aillador de ferrita (figura 2)

c¢) freqlencimetre (figura 3)

d) acoblador direccional i detector (figura 4)
e) cavitat (figura 5)

/) oscil-loscopi digital HP 54600A (figura 6).

Figura 1 Figura 2

Figura 4 Figura 5 Figura 6
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3 Posta en marxa dels instruments
3.1 Ajust del generador de microones
3.1.1 En el modul d’alta freqiencia (fig. 7), poseu el selector (7) en posicio OFF i

gireu el botdé (2), POWER LEVEL, tot a la dreta. La sortida (6) ha d’estar
connectada a la guia i el selector (5) en OFF (senyal intern).

Figura 7

3.1.2 En el modul de control (fig. 8), cal accionar el bot6 (14) per posar en marxa el
generador. Aleshores, podeu ajustar:

a) Selector MODE (12) en AUTO

b) Selector TRIGGER (10) a INT

c) Selector TIME (9) entre 0,11 0,01
d) Botd (8) girant tot a la dreta.

T

Figura 8. AF sweep mode front
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3.1.3 Finalment;

a) Si premeu AF (3) s’encendran els pilots de (3) i de (6) i s’activaran les funcions
corresponents.

b) Per tal de que el generador faci un rastreig de frequéncia de 600 X .1 = 60 MHz, €s
a dir, £30 MHz al voltant de la freqiiencia central, cal que ajusteu el selector (11) a
X .11, amb el botd (3), situeu I’index (4) a 600.

c) Per acabar la posta en marxa, amb el bot6 (6) seleccionarem la freqliéncia central a
9,0 GHz (index (5)).

3.2 Ajust de I’oscil-loscopi

Podeu posar I’oscil-loscopi (figura 6) en marxa i comprovar que esta en mode X-Y. Si
no hi estigués, podeu prémer Main/delayed i seleccionar XY en el menu del peu de la
pantalla.

Aleshores podeu ajustar els canals:

Canal X: 1V/div.; Coupling: DC, BW Lim.: Off; Invert: Off; Vernier: Off; Probe:
1. Connectat a Sweep Out del modul de control del generador.

Canal Y: 100 mV/div.; Coupling: DC; BW Lim.: Off, Invert: Off; Vernier: Off,
Probe: 1. Connectat al detector de I’acoblador direccional.

Heu de tenir en compte que el detector de I’acoblador direccional dona un senyal
negatiu. Situeu, doncs, el zero de I’oscil-loscopi a la part superior de la pantalla.

3.3 Calibratge de la pantalla

Gireu el pistd de curtcircuit cap al zero, tot el que es pugui. Aixo anul-la el volum de la
cavitat i fa que la guia estigui, practicament, acabada en un curtcircuit.

Poseu el selector RF (7) del modul d’alta frequéncia (fig. 1) a ON. Amb el boto (2) girat
tot a la dreta, s’encendra el pilot (1). Gireu (2) a poc a poc cap a I’esquerra, fins que
s’apagui (1). Aixo indica que el generador controla el nivell de sortida i el manté
constant.

A la pantalla de I’oscil-loscopi observareu la figura 9:

_ ] Zero de l'oscil-loscopi

(Retorn de la traga)
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—————— frequéncia Figura 9
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Com que la guia acaba en un curtcircuit, el senyal reflectit hauria de ser constant; per
tant, la linia inferior de la pantalla hauria de ser horitzontal. La curvatura que presenta
és deguda a la resposta en freqiiencia de I’acoblador direccional, que no és del tot
constant. Caldra tenir en compte aquesta caracteristica.

Per tal de calibrar en frequéncia I’eix X de I’oscil-loscopi, espereu que faci uns 30 min
que el generador estigui en funcionament. Aleshores, seleccionant el bot6 del
panell de I’oscil-loscopi i seleccionant MM.X en el mend de sota de la pantalla, podreu
col-locar els dos cursors a la posici6 horitzontal desitjada (figura 10).

Figura 10

Ara podreu ajustar el freqliencimetre (figura 11) a 8,975 GHz i situar el cursor X1 de
I’oscil-loscopi al centre de la marca com a la figura 12:

Figura 12

Figura 1

Si no arribés a aparéixer la marca, podeu accionar lleugerament el bot6 (6) del modul de
control (fig. 8). Convé que el maxim de la marca es vegi clarament, i que quedi ben a
I’esquerra de la imatge.
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Ajusteu el freqliencimetre a 9,025 GHz i situeu el cursor X2 a la marca corresponent.
Anoteu el valor de AX indicat per I’oscil-loscopi. No modifiqueu la posici6 del cursor
X1. Com que la variacié de frequéncia del generador és lineal amb el senyal aplicat al
canal X, a cada posicio del cursor X2 li correspondra un nou valor AX i la freqtiéncia en
aquest punt de la pantalla sera:

1 =8975+ 9,025-8,975 AY

3.4 Mesura del senyal incident

Convé que ajusteu el freqliencimetre fora del marge de freqliencies que apareixen a la
pantalla, de manera que no surti la marca.

Per tal de determinar la magnitud del senyal, podeu activar els cursors verticals
mitjancant la selecci6 de MY en el men( de sota de la pantalla.

Ara podeu situar el cursor Y2 al zero de I’oscil-loscopi (traga horitzontal superior).
Desplaceu el cursor X2 fins que coincideixi amb X7 (AX" = 0), i situeu el cursor Y/ a la
interseccié de X2 amb la traca que representa el senyal reflectit. AY és la mesura del
senyal reflectit a la freqliiencia 8,975 GHz. Desplaceu el cursor X2 a intervals AX’
regulars (almenys cada mig quadre) fins al final de la pantalla. A cada nou interval, feu
coincidir el cursor Y/ amb la interseccidé de X2 amb la traca, i anoteu el valor de AY.

Prepareu una taula de cinc columnes. La primera, I’omplireu amb els valors de AX”; la
segona, amb els valors corresponents de £, calculats amb la férmula de I’apartat anterior;
a la tercera, anoteu-hi els valors AY, que corresponen al valor del senyal incident (V7).

3.5 Estudi de la cavitat

Per tal de veure el senyal de I’absorcid per ressonancia de la cavitat, podeu desplacar el
pistd de curtcircuit fins que la cavitat tingui una freqiiencia de ressonancia igual a la
freqliencia central del generador (aprox. 22 mm). Centreu el maxim de la corba
(absorcid per ressonancia) al mig de la pantalla (figura 13).

Figuré_13
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Seguint el métode dels apartats anteriors i per les mateixes frequiéncies (mateixos AX"),
podreu mesurar els nous intervals AY’, que ara corresponen al senyal reflectit per la
cavitat (7;). Anoteu aquests valors a la quarta columna de la taula.

En acabar les mesures, desconnecteu I’oscil-loscopi i el generador amb el botd (14) del
modul de control (fig. 8).

A la dltima columna de la taula, poseu-hi els valors del modul del coeficient de reflexid,

calculats com (V4/V3)2.

3.6. Traceu la corba de variacié del modul del coeficient de reflexidé en funci6 de la
freqliéncia.

3.7. Sobre el grafic anterior, determineu les dues freqiiéncies f; i f2 a les quals correspon
un modul:

2
Ir|= |Td = modul del coeficient de reflexié a la
fregliéncia de ressonancia.

Calculeu: Qozmi{om) amb Afi = | 2 - f1 | i fo=fde

ressonancia
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ESTUDI D’UN CLISTRO REFLEX

1 Introduccié

L’objecte d’aquesta practica és I’observacio experimental de les caracteristiques
d’un clistro reflex, model 2K25 (figura 1), que és un tub oscil-lador que cobreix
la part central (aproximadament de 8,4 a 10,0 GHz) de la banda X (7-12 GHz).

Les principals caracteristiques que es mesuraran, en funciéo de la freqiiéncia

d’oscil‘lacio, son:

e Lapotencia generada en un mode d’oscil-lacié determinat.

e Latensio del reflector que correspon al maxim del mode.

e La banda de sintonia electronica. Degut a que la poténcia generada i la
freqiiéncia varien en modificar la tensio del reflector, es defineix la banda
de sintonia com la diferéncia entre les dues freqiiéncies a cada costat del
mode d’oscil-lacié per les quals la poténcia emesa ha disminuit 3 dB
respecte al seu maxim.

Figura 1
2 Material

El banc de mesura que s’utilitzara (guia conductora de seccio rectangular 0,9”’x 0,4””) compren (figura 2):

a) Clistr6 2K25, muntat en un suport d’adaptacio a la guia (fig. 3a).
b) Font d’alimentacio6 del clistro (fig. 3a).
¢) Voltimetre DC, incorporat a la font (b).
d) Modulador de la tensi6 del reflector (fig. 3a)

e) Aillador de ferrita de banda ampla (fig. 3a). )

f) Atenuador (fig. 3b). O .

g) Freqiiencimetre (fig. 3¢). (b) Figura. 2
h) Atenuador calibrat (fig. 3d). it

1) Suport de diode de banda ampla (fig.4a). @( 7 C)

j)  Oscil‘loscopi (fig.4b). N\ 59: ; O
k) Suport de termistancia (fig. 4c). N = ¥]

Wattimetre (fig. 4d). @ @ 0 @ W )
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Figura 4

3 Ajust inicial

3.1

32

33

34

3.5

Inicialitzacié del banc de microones. Convé que tots els atenuadors estiguin en la posicié de

maxima atenuacio (figures 3b i 3d).

Connexio de ’oscil-loscopi i del interruptor general de la font d’alimentacié del clistré (figura

3a) (commutador de I’esquerra, marcat amb ),

Al cap d’un minut, aproximadament, podreu aplicar tensiéo amb el interruptor de la dreta (ves).

Aquest interruptor connecta 1’alta tensio positiva a la cavitat ressonant i la tensido negativa al

reflector. Amb el boté central, podreu ajustar la tensio del reflector aproximadament a 150 V.

Configuracio de ’oscil-loscopi (fig. 4b). Per tal d’observar el senyal emés pel clistro reflex, es

recomana efectuar els segiients controls de 1’oscil-loscopi:

— Sincronisme: Line.

— Amplificador vertical: 5 mV/cm.

— Convé que situeu la traga sobre la primera linia superior de la reticula de la pantalla, que
servira de referéncia de nivell 0. Com que la tensié continua detectada pel diode (i) és
negativa, la traca es desplagara cap a la part inferior de la pantalla en augmentar el senyal
detectat.

Visualitzacio del senyal emés pel clistré reflex amb 1’oscil-loscopi (figura 4b). Podreu visualitzar

el senyal si obriu I’atenuador (f) fins a la meitat (fig. 3b), aproximadament, i després, obriu

I’atenuador calibrat (h) (fig. 3d) (Ientament) fins que observeu un desplagament vertical de la

traga d’1 o 2 cm (quadres) en la pantalla de 1’oscil-loscopi. En cas que la traca no es desplacés,

haurieu d’ajustar la tensio del reflector per tal d’activar algun dels modes de 1’oscil-lador.
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3.6 Visualitzacié d’un dels modes d’oscil-lacio. Es recomana que ajusteu la tensio del reflector fins a
obtenir la maxima desviacio. Si la traga sortis fora de la pantalla, tanqueu I’atenuador calibrat
(fig. 3d). En aquestes condicions, el clistrd estara oscil-lant al maxim d’un dels modes
d’oscil-lacio.

3.7 Visualitzaci6 del conjunt de
modes del clistr6. Es recomana
que connecteu el circuit de
modulaci6 de la tensio del
reflector (fig. 5) , que suma una O
tensio sinusoidal variable de 50 co00dd
Hz a la tensid continua fixada pel
boto de regulacié de la font. A la
pantalla de 1’oscil-loscopi )
apareixeran els modes Figura 5
d’oscil‘lacio del clistr6. Variant la -
tensi6 de modulacio, la tensié continua del reflector i la base de temps de 1’oscil-loscopi, es
poden observar tots els modes, 0 només un de sol.

3.8 Espereu uns 15 min perque s’estabilitzi térmicament el clistro.

1
N
N
o
<

2

4 Mesures relatives

Per tal d’analitzar el comportament del clistré farem un seguit de mesures relatives a diverses freqiiéncies
d’emissi6 del clistro.

4.1 Sintonitzacié de la cavitat del clistr6 a la freqiiéncia més alta. Gireu lentament el boto d’ajust de
la cavitat (figura 3a) en sentit antihorari fins al final (sense forgar-lo).

4.2 Si varieu la tensié de modulacid, podreu observar a la pantalla els diferents modes d’oscil-lacio
(fig.6a).

b)

Figura 6

43 Mesura de I’atenuacio. Si centreu a la pantalla el mode de més amplitud i ajusteu ’amplitud del
mode amb I’atenuador calibrat, podreu aconseguir que ocupi gairebé tota la pantalla (fig. 6b).
Convé que deixeu I’atenuador calibrat en un valor exacte de dB (A). Aleshores, amb ’atenuador
(f), podreu fer que el maxim del mode arribi fins a la penultima o la ultima divisi6 de la pantalla.

Per tal de no perdre la referéncia de potencia emesa pel clistro, convé que en totes les mesures que
segueixen de l'apartat 4, no modifiqueu la posicio de I’atenuador (f). Des d’ara, només haureu
d’ajustar les amplituds amb [’atenuador calibrat.

4.4 Mesura de la freqiiéncia f;. Si gireu el control de sintonia del freqiiencimetre, fins que aparegui
sobre la corba del mode el dip produit per I’absorcido de poténcia a la cavitat, podreu fer-lo
coincidir amb el maxim del mode (fig. 7a). En aquesta posicié podreu llegir la freqiiéncia f;
sobre I’escala del freqiiencimetre (fig. 3c) (entre les dues linies vermelles).
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4.5

Atencid:

4.6

4.7

4.8

4.9
4.10

4.11

Mesura de la tensié del reflector, V,. Si anul-leu la tensié6 de modulacio i ajusteu la tensié del
reflector, podreu aconseguir que la traga se situi al nivell del mode de més amplitud. Aleshores,
podreu llegir la tensio de reflector V; en el voltimetre (c).

convé que sempre mesureu sobre el mode de més amplitud.

Determinacio de la banda de sintonia. Si restabliu la tensié de modulaci6 i disminuiu I’atenuacid
3 dB, I’oscil-lograma apareixera com a la figura 7b. Ara podreu ajustar el freqiiencimetre perque
el dip de ressonancia aparegui successivament en els dos punts de la corba que sén al nivell on
hi havia el maxim del mode abans de desatenuar-lo. Si anoteu les freqiiéncies f; i f,, podreu
determinar la banda de sintonia electronica mitjangant: Af'= | fi—f | .

a) , b)

H H

Figura 7

Canvi de la freqiiéncia del clistrd. Si gireu el control de sintonia del clistr6 en sentit horari (dues
voltes), el tub oscil-lara a una freqiiéncia f," més baixa. Aleshores, com heu fet en les operacions
4.214.3, escolliu i centreu a la pantalla el mode de més amplitud.

Determinacié de 1’atenuacid A’. Sense modificar la posicio de [’atenuador (f), ajusteu
I’atenuador calibrat perqué el maxim del mode aparegui al mateix nivell que en ’apartat 4.3.
Anoteu la nova atenuacié A'. El quocient, expressat en dB, entre la poténcia emesa a la
freqiiéncia f,' i la emesa a la freqiiéncia f£;, val:

P(dB) = 10 log 1, (P,/P,) = A'— A.

Determinacio de f;', V; i la banda de sintonia electronica, com en els apartats 4.4, 4.514.6.
Repetiu aquestes operacions a diferents freqiiéncies, fins a arribar a la més baixa que es pugui
mesurar. Convé mesurar de 6 a 8 punts, repartits regularment sobre la banda (8,4-10 GHz). Els
valors de P es referiran sempre a ’atenuacio de la primera freqiiéncia mesurada (4).

Representeu les corbes Vi(f,), P(f,) 1 Aflf, (fo) en %.

5 Mesura de poténcia en valor absolut

Les mesures de I’apartat 4 només donen la variaci6 relativa de poténcia del mode principal, en funcio de
la freqiiencia de ressonancia de la cavitat del clistro.

Per obtenir els valors absoluts, només cal mesurar la poténcia absoluta a una freqiiéncia. Aixo ens donara
un punt de referéncia per convertir els valors relatius en absoluts.

5.1

52

5.3

54

Amb el clistro sintonitzat a 1’altima freqiiéncia de I’apartat 4.10, anul-leu la modulacio i ajusteu
la tensid continua del reflector perque el clistro oscil-li al maxim del mode principal.
Configuraci6 del wattimetre (/ a la fig.2). Amb el suport de termistancia (fig.4d) connectat al
wattimetre (perd separat del banc de microones), polseu els botons ON i 10 mW del wattimetre.
Si I’agulla surt fora d’escala, porteu-la al zero amb els botons Zero Set.

Sense tocar 1’atenuador (f), ajusteu al maxim I’atenuador calibrat. Mentre el wattimetre
s’equilibra térmicament, desmunteu de la guia d’ones el suport del diode (fig.4a). Atencio: cal
evitar xocs mecanics i manipulacions brusques.

Muntatge i posta a zero de la termistancia. Munteu el suport de termistancia a I’extrem de la guia
(fig.4c). Ajusteu de nou el zero del wattimetre i desateneu al maxim (ara si) ’atenuador (f).
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5.5

5.6

5.7

5.8

Adaptacié de la termistancia a la guia d’ones. Ajusteu I’atenuador calibrat fins a obtenir una
desviacio6 significativa de 1’agulla, sense arribar al fons d’escala. El suport de termistancia té tres

elements d’adaptacié, que cal ajustar per estar segurs que la

termistancia absorbeix tota la radiacié que es propaga per la

guia. Comenceu pel pistd de curtcircuit de 1’extrem, buscant

la maxima desviacio de (h). Ajusteu successivament les dues

varetes verticals. Aquests tres elements es poden influir

mutuament; caldra repetir-ne 1’ajust fins a obtenir la maxima

desviaci6 de I’agulla.

Determinaci6 de la poténcia absoluta. Determineu la poténcia

que circula per la guia a partir de les lectures del wattimetre

(fig.8) i de I’atenuador calibrat (fig.3d).

A partir d’aquest valor i dels valors de poténcia relativa P

(dB), dibuixeu la corba de poténcia absoluta (en mW)

generada pel clistro en funcio de la freqiiencia.

Desconnecteu els instruments seguint 1’ordre segiient:

a) Tensio de cavitat i de reflector del clistrd (vos).

b) Interruptor general de la font d’alimentacid, wattimetre i
oscil-loscopi.

Figura 8
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MESURA DE CONSTANTS DIELECTRIQUES. GUIA RANURADA

1 INTRODUCCIO

L’objecte d’aquesta practica es determinar la constant dieléctrica i I’angle de pérdues de
materials aillants solids.

Si anomenem & la constant dielectrica relativa d’un material i o el seu angle de pérdues,
podem definir una quantitat complexa anomenada constant dieléctrica relativa complexa:
&'y, Mitjancant:

g =¢,(1—j-tan(5)). (1)

Amb aquesta notacio també podrem definir la constant de propagacié K, (complexa):

2
2r A
K, =j—. & —-|=2 2
. J/10 g (1] (2)

c

Tambe podrem definir la impedancia d’ona Z, d’una guia sense perdues que treballi en un
mode TE, plena d’un dieléctric caracteritzat per &'

Z,= /ﬂ; (3)
1/6} - =
ﬂ'c
amb 4, :%, longitud d’ona a I’espai lliure i ] =120z Q , impedancia d’ona de I’espai
&y

liure.

Suposem una guia d’ones (fig. 1) que tingui la part dreta plena d’un dieléctric de constant
complexa (g'),, i la part esquerra plena d’un dieléctric de constant (¢'), . La superficie de

separacio dels dieléctrics és una seccio recta de la guia.

21 ZZ

Figura 1

Si z, és el valor de la impedancia reduida en el punt A~ del medi 2, aquesta impedancia es

veura des de I’altre costat de la superficie de separacid, punt A™ del medi 1, amb un valor
igual a z,, tal que:
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i aquesta és la relacié que servira de base per a la mesura de ¢/ .

2 METODE DEL CURTCIRCUIT DESPLACABLE

El tros de guia que conté el dielectric 2 acaba en un pisto de curtcircuit desplacable (fig. 2).
El dieléctric 1 és aire i el conjunt esta connectat a una linia de mesura.

A
v

Zl Z2

>
>

Figura 2

2.1 Pist6 en contacte amb la cara posterior de la mostra

En aquest cas, z, correspon al valor reduit de la impedancia d’entrada d’una guia d’ones
curtcircuitada, de longitud | = AB

z, = tanh(K , -1) (5)
i, segons (4): z, = X tanh(K ~l) (6)
) : 1 K g2 .

g2

A
2.2 Desplacament del pistd ng cap enrere

Si desplacem cap endarrere el pisto una distancia igual a 4,,/4, la cara posterior del

dieléctric 2 es troba ara amb un tros de guia curtcircuitada que li presenta una impedancia
infinita. z, representa ara la impedancia d’un tros de guia oberta, plena del dieléctric 2 i,

per tant:

Zy=coth(K,,-1) i 4:§ﬂmm@@4) 7)

g2

Les inverses de z, ide z; son les admitancies reduides y, i y;. El seu producte dona:
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KgZZZKglz'yl'y]'. (8)

d’on es dedueix, tenint en compte I’equaci6 (3) i la relacio 4, =

tan5=—i(ﬁj im{y, i), (10)

3 MATERIAL

Es disposa d’un banc de mesura format per:

— Generador d’efecte Gunn, amb la seva font d’alimentacio (figures 3 i 4).

— Aiillador de ferrita (figura 3).

— Atenuador variable (figura 5).

— Guia ranurada motoritzada (figura 6).

— Font d’alimentaci6 del motor de la guia (figura 7).

— Pist6 de curtcircuit (figura 7).

— Regla, clau fixa i clau A/len, peu de rei (figura 7).

— Dues mostres de dieléctric amb les dimensions transversals de la seccid recta de la guia
(baquelita: marrd; PVC: verda) (figura 8).

— Ordinador amb programa de control del motor de la guia amb sistema d’adquisicié de
dades (figura 9).

Figura 6 Figura 7 Figura 8
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Figura 9

4 REALITZACIO DE LA PRACTICA
Per cada mostra de dieléctric cal fer tres mesures de I’admitancia:
1. Una primera mesura, sense mostra, de I’admitancia d’un curtcircuit situat en el

mateix punt on hi haura la cara anterior de la mostra, per tenir una referencia de la
seva posicid dins de la guia (figura 10).

. GUIA DESMONTABLE AMB PISTO ‘

0

GUIA RANURADA '
adila

Figura 10

A

1
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2. Una mesura amb el curtcircuit (pistd) tocant a la mostra colocada a I’interior del

tros de guia amb pist6 (cilindre negre).

A | B
+“—>

Z() Z2

+

Figura 11

3. Una darrera mesura de I’admitancia amb el curtcircuit desplacat un quart de

longitud d’ona des de la mostra.

A | B
+—>
Zo Z Zo —
AT LA «
Figura 12 Ao/

4.1 Mesura del curtcircuit de referéncia

4.1.1 Inicialitzacié del banc de mesura:

a)
b)
¢)
d)

Podeu connectar el interruptor general de la font d’alimentacié del generador Gunn
(fig. 4), (8 V de tensid que tenen que donar /25 mA de corrent).

Per tal de donar temps al generador a estabilitzar-se termicament, convé que espereu al
voltant de 15 min abans de fer les mesures.

Per a realitzar la primera mesura de I’admitancia, cal que a I’extrem de la guia
ranurada es munti el pistd amb el curtcircuit desplacable sense la mostra (figura 10).
Per tal d’evitar errors deguts al joc mecanic del cargol micromeétric, quan tingueu que
situar el pistd en una certa posicid, convé que gireu sempre el cargol en el mateix
sentit.

A la corona del pisto hi ha una escala amb divisions cada 2 centesims de mil-limetre.
Si us passeu del valor buscat, haureu de tornar endarrere una volta sencera (a valors
més alts) i tornar a aproximar-vos-hi.

Per comencar, doncs, gireu la corona del pistd fins que el pistd es trobi a zero (girant
des d’un valor superior a zero).

4.1.2 Mesura del coeficient de reflexiéo complex de la carrega
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a) Connexio del sistema de control i mesura. Connecteu I’ordinador, la font
d’alimentacid del motor de la guia ranurada i el oscil-loscopi (opcional, per a veure el
nivell del senyal de la sonda). Apareixera una pantalla com la de la figura 13.

& C:\WINDOWSAE scritoric\GUIA RANURADA,

drchivo  Edicidn Wer  Apuda

Ird.bat Lirwe wlz

1 obietals] seleccionadolz]  |44,0KE
Figura 13

b) Posta en marxa del programa de control de la posicio de [’antena i d’adquisicio de
dades: Si premeu |’accés directe es carregara el programa de control del
posicionament de I’antena i de I’adquisicio de dades. Aquest programa treballa a
I’entorn DOS i esta programat amb Quick Basic (figura 14).

NOTA: En el cas que hagueu entrat a I’entorn DOS, sense I’accés directe, podreu
entrar al programa Imd.bas, cridant-lo des de la pantallla del Quick-Basic. Aleshores
haureu d’introduir les instruccions segtents:

Open progran
A la finestra podreu escollir (e:\microona\pract_lab\):

S’obrira el programa de control i adquisicio i aleshores podreu arrencar el programa
fent:

AIt-R Start
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AUTOMATITZACIO D'UHA GUIA RAHURADA DE MESURA AMB MICRO-OHES

PROGRAMA: LMD.BAS Lab. d’'fmpliacio d'Electromagnetisme
Dpt. Fisica Aplicada 1 Optica
Universitat de Barcelona

Uersia: 5.10 CJuny 20051

fiquest programa uwutilitza la carta PCL-718 per posicionar el
diode detector d'una linia de mesura de micro-ones 1 mesurar
el senyal detectat mitjancant una conversid A/D de 12 bits.

*
*
*
k3
*
*
*
*
k3
*
*
*
¥

LR B A I B ]

PREMI UHA TECLA PER COMEMGAR
per sortir per veure conflguracio

Figura 14

¢) Inicialitzacio del programa: Apareixera el menu principal del programa (figura 15).

“ZImd - QB M=] E3
dute =] L

LIHIA DE MESURA

Mesura del fonss Posicio actuals Cicles d”integracid
Hesura puntual

Mesura manual

Mesura del senval per escombrada

Graba arxiu de mesures

SORTIR

Posicid actualfsenval: 0 mmd 2.520147E-03 U

Figura 15

Introduiu:

El programa demanara (figura 16):
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posicié actual de la sondal
nombre de cicles d’integracid|

La posicié actual la podreu llegir sobre I’escala (amb nonius) de la guia ranurada (la
sonda no pot estar per sota de 43 mm). Despres podreu introduir:

100

Important: en el cas que tingueu de desplacar manualment la sonda, primer
desconnecteu la font d’alimentacié del motor (centre de la figura 9); ajusteu la posicid
de la sonda i torneu a connectar I’alimentacio. Pot ser que, en connectar-la, el motor es
desplaci una mica. Es normal. EI motor té uns increments minims i no es pot situar a
qualsevol lloc. Introduiu a I’ordinador la nova posicié on s’hagi quedat la sonda
després de connectar I’alimentacié del motor.

HMESURA DEL FOMS

Entri la posicid ACTUAL de 1 antena (rm)i3.5

Cicles d°INTEGRACID <1-1000>100

Figura 16

Un avis us recordara que:

ical desconnectar el diode Gunn|

Apagueu aleshores la font d’alimentacio del generador Gunn.
Quan polseu:

el programa fara un cicle de mesures de zero i tornara al mend principal.

d) Cicle de mesura manual. Seleccioneu:
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Ara podeu connectar el generador. A [Senyal mesurat] llegireu el valor de la
mesura integrada.

Si desplaceu la sonda manualment (amb I’alimentacié del motor encara desconnectada)
podreu trobar el maxim del senyal mesurat (opcionalment, podreu llegir-ho també amb
un oscil-loscopi).

Convé que ajusteu I’atenuador perqué aquest maxim no arribi a 1 V (per seguretat:
entre 0,985 i 0,990). Aixi no se satura la targeta d’adquisicié de dades.

Per sortir i tornar al menu principal premeu:

ESC

Reinicialitzacio de la mesura i cicle de mesura automatica. Per a iniciar el cicle de
mesura automatica caldra que introduiu de nou la posicié actual de la sonda. Podeu
fer:

Seleccioneu aramesura del senyal per escombratgel
A les preguntes del programa podeu respondre (figura 17):

Rang d”escombratge: 44,120
lInterval entre dues posicions: 0.34

Quan us ho demani el programa, connecteu I’alimentacio del generador i premeu:

M% Imd - QB

MESURA AMB ESCOMBRADA

Rang d’escombrada <max rang: (44,122) mm>ih,120

Interval entre dues posicions <min: 0.34 mmd_

Figura 17
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D

g

La sonda se situara a 44 mm i es desplacara fins a 120 mm, per intervals de 0,34 mm;
a cada posicio fara la mitjana de 100 lectures.

En acabar, la sonda tornara al punt inicial i a la pantalla tindreu de nou el menu
principal.

Arxivament de les dades. Per tal de salvar les mesures en un arxiu (figura 18),
introduiu el disquet de treball (3,57, 1,44 Mb) a la disquetera A i seleccioneu:

Us demanara:
nom d’arxiy|

Escriviu:

“lnom” (sense extensid)

Quan hagi acabat d’arxivar el fitxer, el programa tornara al mena principal.

"% Imd - QB M [=1 K

e E EEENE =N

HOM de 1'arxiu de sortida <el‘microona‘pract_LH\HOM.dat>perez01_

per a sortair

Figura 18

Sortida del programa d’adquisicié de dades. Per tal de sortir del programa podreu
seleccionar:

6

Premeu una tecla qualsevol per acabar de sortir del programa i tornar a la finestra del
Quick Basic.

Per tal de tornar a I’entorn DOS podeu introduir:
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h)

Simulacio de les mesures amb el full de calcul. A continuacié, des de I’entorn
Windows podreu carregar el programa MS-Excel, 0 bé podeu carregar directament el
fitxer: linxc.xls (figura 13). Aquest fitxer és una simulacié del senyal recollit per la
sonda que permet comparar les dades mesurades amb les dades calculades a partir de
certs parametres (amplitud del senyal, coeficient de reflexio, fase i longitud d’ona).
Per tal de visualitzar les vostres mesures, haureu de substituir les dades que hi ha a les
columnes 4 i B del full de calcul (posicions de la sonda i els valors mesurats,
respectivament), per les dades que acabeu de mesurar, guardades a I’arxiu “nom ”.dat.
Al grafic de la dreta de la pantalla (figura 19) representa la corba de valors mesurats,
representats per petits quadrats de color verd junt amb els valors de la simulacié amb
una linia roja continua.

A la columna D teniu els valors dels parametres amb els quals es calculen els punts de
la columna E (simulacidé) mitjancant les expressions detallades a I’apendix.
Modifiqueu els valors de la columna D fins que la corba roja coincideixi tant com
sigui possible amb la série de valors mesurats.

X Microsoft Excel - Linkc.xls

ﬁ Archivo Edicion Yer Insertar Formato Herramientas Datos Wentana 7 ;lilﬂ
DEEESRY RS -~ &€= s 45 @eas 0|
[ 5 52ns 0 - W xS E=E=EEF % - 9.0 EE B A
H - =|
A E e | o | E | F | g | ® | 1 | 1 K 3
| 1| dimm) | Senyal(ua) Fatdmetres  Sirnalacid del serrral
| 2 | 4401766 0001084249  A%=0,02 260235E-05 J
| 3 | 4434272 0,00110866% k=1 7, 72001E-03
| 4 | 4470779 0,001008901 w=7314 0,000513179
| 5 | 4505285 0001929182 ho= 44,15 0,001329733
il 4539791 0,004009748 0,002519005 I .I
| 7| 4574297 (,006383395 0004069526
| 8 | 4608204 0,003054243
| 9 | 45,4331 0,0123956
| 10| 4677216 001571673 0,09
| 11 | 4712333 001922833 g 008
| 12 | 4746838 002331137 g 007
| 13| 4781335 00269959 {1008
| 14| 4815841 003083741 0,035

15| 48,50347 003492066
48,34853 003872528

49,1936 004259341
18 | 4953268 004647619

0,04
0,03
0,02
0,01

19| 4938372 004990971 o

20| s022873) 005383157

21| 3057384 005696702 Distincia, d ()

22| s091z91] 008012

23 | 51,26307 006273905 076013

24| 3160003 006356295 0061038712 J;[
4[4 o [pi], LINZC |« i Hl
Listo | | | | [ | |
Figura 19

Criteris per a la simulacio:
- Si els minims de la corba estan més junts, 0 més separats que els minims
dels punts mesurats, modifiqueu la longitud d’ona (4).
- Si dos minims consecutius estan desplacats tots dos a la dreta, 0 a
I’esquerra, dels minims mesurats, cal modificar I’angle de fase (¢) en
radians.
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i)

4.2

- Si el maxim i el minim de la corba estan tots dos per sobre, o per sota del
maxim i el minim mesurats, modifiqueu 4°.
- Si el maxim de la corba esta per sobre del maxim mesurat i el minim per
sota del minim mesurat, o al revés, cal modificar R (<=1).
- Enaquest cas (curtcircuit), R ha de ser molt proper a 1.
- Reduiu 4° i augmenteu R per ajustar el maxim de la corba als punts
mesurats, sense que el minim de la corba quedi aplanat.
Si voleu veure amb més detalls I’adaptacio de la corba als punts experimentals, feu
dos clics dins de la grafica.
Cal que anoteu els valors finals de R, ¢ i A (=2, ) ajustats, corresponents a cada arxiu

de mesures.

Determinacio de les longituds d’ona de la guia. A partir del valor de 4, determinat
mitjancant el programa de simulacio, i tenint en compte que la longitud d’ona de tall
de la guia (a=0,4" i b=0,9"), treballant en el mode TEy; és: A. = 45,72 mm, ilade la
guia ranurada és: A, = 45,6/ mm, podreu calcular i, mitjancant les segtents
expressions:

A .
A (mm) = % A, (mm) = er
gr 1— @
1+ 7 ﬂf

cr

En el cas present (pistd en la posicié zero), la impedancia a la carrega correspon a la
d’un curtcircuit, i per tant, ¢ =z, pero, el resultat que s’obté al full de calcul és
diferent. Aixo és degut a que la posicid del pistd no coincideix amb el zero de I’escala
de la guia ranurada. Cal, doncs, corregir I’origen de I’escala mitjangant:

= go+47rM,
4
on Ad és la diferéncia entre la posicio real del curtcircuit i el zero de la guia ranurada:
(79,
Ar

Aquest desplacament de I’origen s’haura de mantenir en les mesures que es facin amb
les mostres que es proposen en aquest experiment.

Ad =

Mesura de la mostra de baquelita
Col-locacio de la mostra de baquelita dins de la guia (Figura 11).

Per tal de posicionar la mostra, es recomana que situeu el pisté de curtcircuit a uns 17
mm i que el desmunteu de la guia.

Després, podreu introduir la mostra de baquelita, com a la figura 11, de manera que
ompli tota la seccid de la guia (cilindre negre). Per tal que quedi en contacte amb el
curt-circuit, cal que I’enfonseu fins a arribar al pisto.

Ara podeu muntar el pisté a la guia.



Laboratori d’Electromagnetisme Aplicat 13

b)

4.3

b)

4.4

Si gireu la corona del pistd fins que el curt-circuit se situi a una distancia igual a la
longitud de la mostra, aleshores, la cara anterior de la mostra es trobara al mateix punt
en queé estava el curt-circuit.

Si, donat el cas, us passéssiu de llarg el punt previst, no podreu tornar endarrere. La
mostra es quedara alla on el pisté I’hagi deixat d’empényer. Aleshores, haureu de
desmuntar el pisté i repetir I’operacio.

Un cop posicionada la mostra com a la figura 11 podreu repetir els passos de I’apartat
4.1.2 per mesurar R i ¢ corresponents a la impedancia actual.

En la simulacié del full de calcul, només caldra que modifiqueu els valors de R i de ¢
per ajustar la corba, ja que, en principi, 4 i 4’ no hauran variat.

Anoteu els valors finals.

Desplagament del pisto d’un quart de longitud d’ona (figura 12)

Amb els resultats del full de calcul podreu determinar A, /4.

Ara, si actueu sobre la corona del pistd podreu posicionar-lo a una distancia igual a
[+ 4,14, 0nés lalongitud de la mostra (figura 12).

Cal desplacar el pist6 lentament per tal d’evitar que el pisté succioni la mostra i
I’arrossegui una mica cap endintre. Només s’ha de moure el pisto, no la mostra.
Arribats a aquest punt, podreu determinar els nous valors de R i ¢ i anotar-los.

Calcul de les constants de la baquelita

Calcul de I’admitancia y,.

Amb els valors obtinguts a I’apartat @) de 4.2 i corregint el valor de ¢ podreu
determinar:

yi=gitjsi
_ 1-R? . —2Rsing
on: g, = > ' §1= 2
1+R°+2Rcos¢@ 1+R°+2Rcos¢p

Calcul de I’admitancia y'; i dels parametres & i tgo.

Per tal de determinar les constants de la baquelita, sera convenient repetir les
operacions anteriors amb els valors de I’apartat ») de 4.2. Aleshores, calculant el
producte y; - y'; i substituint en les equacions (9 i 10) podreu calcular &. i tgd.

Mesura de la mostra de PVC

La mesura de la mostra de PVC la podeu realitzar repetint els apartats anteriors igual com
heu fet amb la mostra de baquelita. Noteu que la longitud de la mostra de PVVC és una mica
diferent que la de la baquelita.
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APENDIX

Equacio de I’ona estacionaria en una guia d’ones, o linia de transmissid, produida per una
carrega no adaptada.

De I’expressié de la solucio general de I’equacié de propagacié d’un camp eléctric que
varia sinusoidalment amb el temps, tenim:

E(z)=4-¢"+B-e7"
es dedueix I’expressio del quadrat del camp en un punt, en funcio6 del quadrat de I’amplitud

de I’ona progressiva (4°), de la longitud d’ona (), del modul del coeficient de reflexié (R),
de la seva fase (¢) i del coeficient d’atenuacio de la guia (a):

‘EZ‘ — AZ . (eZMZ + RZe—Za-z + 2R . COS(¢ _%Jj i

En el cas de la guia utilitzada, el coeficient és molt petit i, treballant amb distancies curtes,
es pot suposar amb una bona aproximacid que no hi ha pérdues.

Suposant, doncs, que « = 0, I’equacio anterior es redueix a:

‘Ez‘ = A? -[1+ R?+2R- cos(go— 47;ZD




Laboratori d’Ampliacié d’Electromagnetisme 1

MESURA DE VELOCITATS PER EFECTE DOPPLER

L’efecte Doppler és un fenomen ondulatori, que s’experimenta quan emissor i/0
receptor es troben en moviment, i en el qual una ona emesa amb una certa freqiiencia f
és captada amb una altra freqtiéncia /', en general diferent de f.

Aquest efecte es percep facilment en ones sonores quan s’escolta el xiulet d’un tren en
moviment. Pel que fa a les ones electromagnétiques, val a dir que presenten una
diferencia important respecte a les sonores, ja que aquestes es propaguen en un medi
gue es considera en repos mentre que en les electromagnétiques aquest medi en repos
no existeix.

En el buit, la propagacio es fa a una velocitat constant, ¢, que és la mateixa per a tots els
sistemes de referéncia inercials. El tractament matematic del fenomen® indica que la
frequéncia /" captada pel receptor i la frequiéncia f'emesa estan relacionades per:

,_NI+V/e

on V és la velocitat d’atansament entre emissor i receptor. En el cas que s’estigui
allunyant, cal substituir 7 per (-V) en I’expressio (1).

Determinacio de velocitats

El procediment que s’utilitza a la practica per a la mesura de velocitats per efecte

Doppler segueix I’esquema segient:

e Les ones electromagnetiques, de frequeéncia £, es dirigeixen cap a I’objecte en
moviment.

e L’objecte en questio rep el senyal amb una fregiiéncia /” donada per (1), i part del
senyal rebut és reflectit i torna cap a I’emissor.

e L’antena emissora actua com a receptora, i capta el senyal reflectit, que presenta una
freqliéncia /", resultat d’aplicar I’expressio (1) a f.

e El senyal de freqéncia /" es combina amb el senyal original, de freqiiencia f, i dona
lloc a pulsacions,? la fregiiéncia de les quals és

So=lr1. )

Aixi doncs, la velocitat del mobil es pot determinar a partir de (1) i (2) i, si V'<<c,
resulta:

_ e

Vo=~
2f

©)



Laboratori d’Ampliaci6 d’Electromagnetisme 2

1.

Dispositiu experimental

El dispositiu experimental consta basicament de:

Generador de microones. En el nostre cas un clistré de reflex (a en la figura 1).

Font d’alimentacio del generador (fins a 250 V i 50 mA) (figura 2).

Element aillador de ferrita (b en la fig.1). Té la missio d’evitar que les microones
retornin al generador.

Cavitat ressonant per a la mesura de la freqliencia (frequencimetre) (fig.3).
Circulador de tres entrades (a en la fig.4). La caracteristica propia d’aquest
dispositiu és que I’ona que s’aplica a una de les boques surt majoritariament per la
boca situada correlativament en el sentit de la fletxa, mentre que només una part
petita va a parar a la tercera boca. El disseny simetric del circulador fa que aixo
s’apliqui a qualsevol de les tres entrades.

Antena (b en la fig.4). En aquest muntatge actua alhora com a emissora i receptora.
Detector (¢ en la fig.4). La tensié continua entre els borns és proporcional a
I’amplitud de I’ona.

Un oscil-loscopi digital que enregistra el senyal procedent del detector (fig.5).

Un freqliencimetre de baixa freqiiencia (fig.5).

Cronometre de ma (fig.6).

Trenet eléctric (figures 6 i 7). Incorpora una pantalla conductora que n’augmenta la
reflectivitat.

Figura 3

Figura 4
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/3

Figura 5 Figura 6

Figura 7

2. Procediment experimental
Ajust inicial

2.1. Per tal de poder visualitzar el senyal provinent del detector cal que connectem
I’oscil-loscopi i el freqiiencimetre de baixa frequéncia (figura 5).

2.2. Aleshores, connectem I’alimentacié del generador de microones (fig. 2).

2.3. Assegureu-vos que el generador esta oscil-lant i que, per tant, I’oscil-loscopi
detecta un maxim de tensié continua (en aquest cas uns 100 mV negatius). Si
no fos el cas, podreu variar el potencial del reflector del clistré fins que aixo es
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produeixi. Un cop el generador esta oscil-lant, espereu uns 10 min per tal
d’estabilitzar el generador d’ones.

Mesura de la freqiiencia de les microones

2.4. La mesura de la freqiiéncia s’efectua variant lentament la sintonia (cavitat
ressonant) del freqiiencimetre de microones (figura 3) mentre s’observa la
pantalla de I’oscil-loscopi.

2.5. Quan coincideixen les freqtiéncies del generador i la de la cavitat ressonant del
freqliencimetre, aquest absorbeix part del senyal i en resulta una disminucio del
valor absolut de la tensi6 que detecta I’oscil-loscopi.

2.6. Cal anotar, aleshores, el valor, f(MHz), que assenyala el frequencimetre.

Observacio de les pulsacions

2.7. L’efecte Doppler es manifesta a través de les pulsacions de molt baixa
frequéncia captades pel detector, que apareixen en superposar dues ones de
freqliencies molt semblants. Si engegueu el trenet podreu observar que, quan
aquest passa pel tram de via que esta alineat amb I’antena, I’oscil-loscopi
enregistra tot un seguit d’oscil-lacions. Es recomana que selecciona una base
de temps de 10 a 25 ms per tal d’obtenir una bona imatge en la pantalla (figura
8).

Figura 8

Mesura de f,
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2.8. Per tal d’efectuar mesures cal fixar una de les pantalles de I’oscil-loscopi. Es
recomana utilitzar els cursors per a determinar la distancia temporal entre dos
maxims, que és justament I’invers de f;.

2.9. Podreu comprovar la mesura de la freqliencia en el frequencimetre (figura 5).

2.10. Tanmateix, podreu optimitzar la mesura si anoteu una taula de temps, 7, en
funcié de I’ordre, n, del maxim, fent que » =0 i que #=0 correspongui al
primer maxim de I’esquerra. La representacio grafica n(z) ha de resultar lineal si
la velocitat del mobil és uniforme, amb un pendent igual a f,.

Determinacio de la velocitat,

2.11.A partir de f, podreu determinar la velocitat del tren si utilitzeu I’expressio (3).

2.12.Podreu determinar també la velocitat del tren amb el cronometre (figura 6), si
mesureu el temps que tarda en recorrer els 87,5 cm que separen dues marques
dibuixades arran de via.

2.13.Finalment, podreu contrastar els resultats obtinguts amb els dos metodes.

Elaboracié del informe

Presenteu un resum (% pagina) de la totalitat de la practica (fonament, dispositiu i
procediment experimental, i resultats).

Deduiu I’expressio (3).

Presenteu una grafica n(z) i la seva corresponent regressio lineal.

Presenteu una taula amb diverses velocitats del tren, cadascuna mesurada amb els dos
procediments descrits en I’apartat Determinacio de la velocitat de la seccio 2.

Feu una breu valoracio dels dos procediments emprats en la determinacié de la
velocitat.

Feu un dibuix aproximat del que s’observaria en la pantalla de I’oscil-loscopi si la
velocitat del trenet no fos uniforme, és a dir, si durant la mesura de la velocitat
estigués experimentant una acceleracid apreciable.

4 Referencies bibliografiques

L TIPLER, Paul A., Fisica, Barcelona, 1994, vol. 2, pag. 1118.
2 TIPLER, Paul A., Fisica, Barcelona, 1994, vol. 1, pag. 452.
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GUIA DIELECTRICA. VELOCITAT DE LA LLUM
1. Introduccié

Una guia dieléctrica és un dels sistemes que permeten la propagacio guiada d’una ona
electromagnetica pel seu interior. En general les guies dieléctriques estan constituides per
un o diversos medis dielectrics de molt baixa absorcio en forma de lamines planes o
d’estructures cilindriques indefinides al llarg de I’eix z. A diferéncia de les guies d’ona, les
guies dielectriques no necessiten la presencia d’un medi conductor per confinar I’ona. En
una primera aproximacio podem dir que el confinament és degut a la tendéncia de I’ona a
propagar-se pel medi amb constant dieléctrica més elevada. En el cas de la llum, aquest
confinament en el medi d’index de refraccidé més elevat és conseqiiencia de la reflexio total
en la superficie de separacio dels dos medis (quan I’angle d’incidéncia és més petit que
I’angle critic).

L aplicacio de les condicions de contorn a les solucions de I’equaci6 d’ones ens porta a
I’existéncia de diversos modes de propagacié associats a certs valors de les constants de
propagacio transversals « i S, corresponents als medis 1 —interior— i 2 —exterior—,
respectivament.

La constant de propagacio k, (k, = a)) d’una ona monocromatica de freqliéncia

. J—

angular @, que es propaga per la guia a velocitat v, en el mode de propagaci6 corresponent,
verifica les relacions:

k; =0’y —a® = 05,1, + f° @

on « i Bpresenten valors diferents per a cada mode de propagacio. De (1) podem escriure:

£=\/a)2(glﬂl_82ﬂ2) _1 (2)
o o
Si apliqguem les condicions de contorn a les constants « i S, en el cas d’una guia

dieléctrica circular de radi a gran (a > 100 1), trobem que per a cada mode de propagacio
es verifica I’expressio:

ﬁz—g—zcot(aa—nz—z) (3)

a & 2 4
onnésunnombre enter (n=0, 1, 2, ...).

En la figura 1 s’han representat les expressions (2) i (3) en el pla (#/ e, «) pel cas particular
de la guia de plastic de radi a=0,5mm immersa en aire, tal com la que utilitzarem en
I’experiment, i del valor de &, , i per a diferents valors de n (0, 1; els valors de n superiors
se superposen als anteriors, tal com es pot veure en I’equacio (3)).

Els valors de « i S corresponents a cada mode de propagacio s’obtenen graficament de
la interseccio entre les corbes (3) i la corba quasivertical (2) (punts A, B, C... en la fig.1).

Per a angles d’incidéncia petits, els primers modes son els més importants
energéticament. Aixo fa que els corresponents valors de o7 siguin negligibles davant de
@& en la relacié (1) i, per tant, que podem considerar la velocitat de propagacié com si
fos la del medi dielectric lliure.
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Figura 1

2. Aplicacio practica de les fibres optiques

Per tal d’evitar els efectes del soroll d’origen electric en els cables de comunicacions,
s’utilitzen fibres Optiques de plastic per a la transmissio de senyals digitals entre ordinadors
i periferics de curt abast. Els efectes de la dispersid no seran importants perqué les
distancies utilitzades son de I’ordre d’algunes desenes de metres i perque la llum, produida
generalment per un diode emissor, és suficientment monocromatica.

3. Muntatge experimental

El material disponible és el seguent:

generador de polsos eléctrics (figura 2)
diode emissor i diode receptor (figura 3)
guia dielectrica (figura 4)

oscil-loscopi (figura 5)

El primer element consisteix en un generador de polsos electrics de molt curta durada, el
qual es connecta a un diode emissor, format per un diode electroluminescent (LED), que
envia un pols lluminds a I’interior de la guia dielectrica. La sortida de la guia es connecta a
un diode receptor, constituit per un fotodiode (fig.3). L experiment es realitza en diverses
guies dieléectriques de plastic de diferents longituds (0,201 m, 45 m i altres de longituds
desconegudes).
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Per a I’observacio dels polsos utilitzarem I’oscil-loscopi sincronitzat amb el generador
de polsos. També disposem d’una carrega adaptada (75 Q) en paral-lel a I’entrada de
I’oscil-loscopi (figura 5). Aquesta carrega s’utilitza per a evitar reflexions a I’entrada de
I’oscil-loscopi (impedancia d’entrada ~ 1MQ).

Figura 2 . Figura 3

Figura 4 Figura 5

La sincronitzacidé de I’oscil-loscopi amb el generador de polsos es fa connectant la
sortida Trigger output del generador al segon canal de I’oscil-loscopi, i fent que aquest
I’utilitzi com a disparador (trigger). Feta d’aquesta manera, la sincronitzacié no queda
modificada tot i que es modifiquin I’amplitud o la durada dels impulsos de sortida
Output+.

En la figura 6 mostrem una representacié del muntatge experimental complet.
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4. Realitzacid practica

4.1. Si obriu la caixa que conté els diodes emissor i receptor de polsos podreu
identificar els elements (diodes emissor i receptor, font d’alimentacié de 5 V) i les
connexions d’entrada i de sortida.

4.2. Cal que connecteu I’oscil-loscopi i el generador de polsos a la caixa dels diodes, i
les altres connexions necessaries, tal com es mostra en la figura 6.

4.3. Per tal de determinar els retard introduit pel propi sistema electronic, retard
instrumental, caldra que primer connecteu la guia dielectrica mes curta (~12 cm).

4.4. Podreu observar a la pantalla de I’oscil-loscopi el pols de la sortida del diode
receptor (Output 2) i el pols eléctric que polaritza el diode emissor (Output 1).

4.5. Mitjancant els cursors 0 amb la graella graduada de la pantalla podreu determinar
la diferéncia de temps entre els dos polsos. Donat que la guia dieléctrica és molt
curta i que no explica un retard tan gran, on creieu que es produeix aquest retard
instrumental?

4.6. Ara, podreu mesurar el retard entre els polsos d’entrada i sortida de la guia per a
les altres tres guies dielectriques més llargues. Tingueu present que part del retard
observat és degut al dispositiu experimental i que ja era present quan la fibra era
molt curta (vegeu I’apartat anterior). El retard degut solament a la propagacié en la
fibra sera el mesurat amb I’oscil-loscopi menys el retard instrumental obtingut en
I’apartat 4.5.

4.7. A partir del retard mesurat (i corregit apropiadament) i la longitud de la guia
coneguda (45 m) podreu calcular la velocitat de propagacio v en la guia. També
podreu determinar la constant dieléctrica & de la guia.

4.8. Les longituds de les altres guies les podreu determinar a partir de la velocitat de
propagacio i del temps de retard mesurat per cada una d’elles.

HP 8013A
GENERADOR
D'IMPULSOS OLILLOSCOR
—{_[HouTPUT +
TRIGGER X TRIG Y
220\./_@[_|—| fJ_ OUTPUT 2 gj E—? $
|
TRANSFFORMADOR \ BQJTPUT 1
ON/OH
-
(5v)
RUSBE (__
(NO TOCAR)
HBRA OPTICA

Figura 6
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