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W ramach ¢wiczenia studenci zapoznaj¡ si¦ ze zjawiskiem szumów termicznych (szumów Johnsona). Podczas
¢wiczenia szumy powstaj¡ce w przewodniku elektrycznym zostan¡ przeanalizowane w funkcji oporu, pasma
cz¦stotliwo±ci szumu oraz temperatury. Otrzymane dane posªu»¡ do do±wiadczalnego wyznaczenia staªej
Boltzmanna. Pomiary prowadzone s¡ przy u»yciu ukªadu NF1-A �rmy TeachSpin.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Druga zasada termodynamiki

2. Prawo Ohma

3. Zasada ekwipartycji

4. Zjawisko szumu termicznego (szum Johnsona)

5. Zasada dziaªania: wzmacniacza operacyjnego, �l-
tra dolnoprzepustowego, �ltra górnoprzepusto-
wego

Jako niezb¦dne minimum nale»y:

• Opisa¢ zjawisko powstawania szumu termicznego
wychodz¡c z ukªadu poª¡czonych równolegle opor-
ników, znajduj¡cych si¦ w równowadze termicznej
w temperaturze.

• Wyja±ni¢, jak pasmo przenoszenia ukªadu po-
miarowego, ∆f, wpªywa na mierzon¡ warto±¢
±redniego kwadratu warto±ci skutecznej napi¦cia
szumu termicznego.

• Omówi¢ zasad¦ dziaªania elementów elektroniki
sªu»¡cej do obserwacji szumów termicznych w
przewodnikach, w tym wzmacniacza operacyjnego
oraz �ltrów dolno- i górnoprzepustowych

Zadania obliczeniowe

Obliczy¢ amplitud¦ �uktuacji idealnego woltomie-
rza, odpowiadaj¡cego na wszystkie cz¦stotliwo±ci z za-
kresu 0-200 kHz, podª¡czonego do opornika o oporze
500 kΩ znajduj¡cego si¦ w temperaturze T=320 K.

Aparatura i materiaªy

Program ¢wiczenia

1. Kalibracja ukªadu pomiarowego:

• Kalibracja wzmocnienia wzmacniacza

• Pomiar charakterystyki amplitudowej i fazo-
wej �ltrów.

• Kalibracja elementu mno»¡cego

• Kalibracja szumów

2. Pomiar szumów termicznych w funkcji oporu i pa-
sma przenoszenia przy staªej temperaturze

3. Pomiar szumów termicznych w funkcji oporu i pa-
sma przenoszenia w zmiennej temperaturze od 77
K do 400 K

Opracowanie wyników

• Narysowa¢ wykresy zale»no±ci u±rednionego kwa-
dratu napi¦cia szumu termicznego od oporu, pa-
sma przenoszenia i temperatury.

• Na podstawie regresji liniowej zebranych danych
okre±li¢ do±wiadczaln¡ warto±¢ staªej Boltzmanna

Zasady BHP
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Uwaga:

D. van Baak, Noise Fundamentals NF1-A instruc-
tor's manual, TeachSpin, Inc, 2010 jest instrukcj¡ która
b¦dzie wykorzystywana do pracy na zaj¦ciach. Prze-
czytanie jej nie jest wymagane w ramach przygotowa-
nia do zaj¦¢. "
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Rysunek 1: Stanowisko pomiarowe
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