E1.2 — Velocita della luce in un cavo coassiale

Obiettivo
Misurare la velocita di propagazione di un segmrdddtromagnetico (velocita della luce) in

un cavo coassiale.

Materiali e strumenti

* Un cavo coassiale di lunghezza 103 m (impeden£®) &venti come terminali dei connettori
BNC usati per trasportare segnali TV e internet.

* Oscilloscopio a 2 canali con banda passante di GAMH

* Generatore di funzioni con possibilita di produnréonda quadra e di modificareduty-cycle,
cosi da avere una differenza di durata tra la pafta e quella bassa del segnale
elettromagnetico. |

» Cavi schermati e raccordi BNC per collegare il eyatore di segnale all’oscilloscopio e al cavo
coassiale.

.

Fig. 1 Configurazione sperfmental

Richiamo teorico

La teoria dell’elettromagnetismo prevede che tlgétende elettromagnetiche (compresa la
luce visibile, che & una particolare onda elettrgmedica con lunghezza d’onda compresa nel range
400-800 nm) si propagano con una velocita (v) esareall’equazione:
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dovee e sono rispettivamente la costante dielettrica asaa la permeabilita magnetica assoluta
del mezzo. Nel vuoto questa velocita diventa ugabdéecostante universale:
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dove gy e Wo sono rispettivamente la costante dielettrica asasoé la permeabilita magnetica
assoluta del vuoto. Quando un’onda elettromagngtaggia in un mezzo subisce un rallentamento
e si propaga con una velocita inferiore (v), esjil® mediante la relazione:
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["] NB. Il generatore di funzione e l'oscilloscopiotpebbero non essere esattamente quelli riporedé figure.
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dato chee = &p€ , L= Moy , dOVeE, e Uy SONo rispettivamente la costante dielettrica inadag |a
permeabilita magnetica relativa del mezzo.

Un cavo coassiale € composto da un conduttorendé naosto al centro del cavo, da un
dielettrico (generalmente in polietilene o polietié espanso) che isola elettricamente il conduttore
interno da quello esterno, che é costituito da astro metallico e da un maglia intrecciata di fili
metallici intrecciati; il nastro e la treccia cdégiscono uno schermo che protegge il segnale
elettromagnetico trasportato dal cavo dalle interfee esterne. Una guaina in materiale plastico
racchiude il cavo per isolarlo elettricamente e&éimente dal’ambiente esterno.
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Fig. 2 Rappresentazione schematica di un cavo co&sds
Il segnale si propaga nel cavo sotto forma di aglddtromagnetica tra il conduttore interno
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e lo schermo esterno ad una velocita v espreskapgtactedente equaziowe=

Esecuzione dell’esperimento e analisi dati

Il metodo che verra adottato per misurare la védadi propagazione e chiamato TDRn{e
Domain Reflectometry): esso consiste nell'inviare lungo un cavo di leezga nota un impulso
elettromagnetico di breve durata e misurarne ilpemi “ritorno”, determinando quindi la velocita
come rapporto tra spazio percorso e tempo impiegato

Nella la prima parte della prova, un’estremitachelo verra lasciata libera, con 'accortezza
che rimanga isolata, in modo da avere in quel pimfzedenza infinita: si generera cosi un’onda
riflessa che ritornera indietro lungo il cavo carstessa polarita dell'onda incidente.
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Fig. 3 Il generatore di funzioni
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Fig. 4 Il pannello comandi dell'oscilloscopio
Prima parte dell’esperimento
» Inserire nell'uscita del generatore di funzioni 1Put 50Q"(D, vedi fig. 3) un raccordo BNC a
T (vedi fig. 5), poi collegare un’estremita del oagoassiale ad un’uscita del raccordo a T
(lasciando I'altra estremita libera e isolata indoa@a avere impedenza infinita.

Fig. 5 Raccordo BNCa T

* Collegare mediante un cavo BNC laltra uscita deiccordo a T allingresso 1
dell'oscilloscopio. In questo modo all’oscilloscopiarrivano sia limpulso “diretto”
proveniente direttamente dal generatore sia qtieflesso” che prima ha percorso il cavo fino
all'estremita aperta, poi € stato riflesso indietesso I'oscilloscopio.

* Collegare mediante un cavo BNC l'uscita del gemeeaton scritto “OUTPUT TTL/CMOS”

(E, vedi fig. 3), all'ingresso trigger dell’'oscidaopio (“Ext Trig”, vedi fig. 4). Questo serve per
sincronizzare generatore di funzioni ed oscillosc@ppoter vedere il segnale in modo nitido e
stabile.

* Accendere il generatore di funzioni e selezionamae segnale la tipologia ad onda quadra (B,
vedi fig. 3). L'onda quadra € un’onda elettromagrgetperiodica formata da una parta alta
(livello 1) dove la tensione elettrica ha una cartgiezza e da una parte bassa dove la tensione
e pari a zero (livello 0). Un impulso di duratpuo essere considerato come un’onda quadra in
cui il tempo ¢) di durata del livello 1 e piu piccolo di quelloldeello 0. Il rapporto tra la
durata dell'impulsoT) e il periodo (T) dell'onda si chianduty cycle: d =1/ T (duty cycle) e si
puo regolare sul generatore di funzioni estraendootando la manopolRUTY (C, fig. 3).
Regolare il duty cycle in modo che I'impulso abbiaatat minima (fig. 6).
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Fig. 6 Segnale impulsivo costituito da un’unda qua con un certo duty cycle

* Impostare sul generatore una frequenza di circa #4Bx mediante la manopola
“FREQUENCY” e i tasti in alto a destra per regolare I'orddiggrandezza (vedi fig.3)

* Accendere l'oscilloscopio e impostare il triggerteeso, premendo il tastol1® poi
“mode/coupling” e selezionare come font&XT".

* Regolare l'altezza dei segnali e la loro linea asd mediante le manopole che si trovano nella
sezioneVertical e Horizontal sopra e sotto i tasti 1 e 2 (Fig. 4).

» Sul display dovrebbero comparire compaiono i dymak I'impulso diretto (piu squadrato e
piu alto) e quello riflesso (piu attenuato in anzg@), in ritardo di un certo tempa (fig. 7).
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Fig. 7 Impulsi diretti (alti e squadrati) e rilfess (piu attenuati in ampiezza) visibili sull'oscilloscopio

Riflessioni.

Per effettuare una buona misura del ritardo di teftgra il segnale inviato e quello riflesso
bisogna che i due impulsi siano stretti e ben sgpaull’asse dei tempi; per ottenere questo oecorr
considerare e confrontare tre fattori importamtailoreAt da misurare, itluty cycle e la_ frequenza
del segnale.

Il ritardo di tempo At.

Sapendo che la velocita di propagazione (v) dehaegnei piu comuni cavi coassiali &
compresa nel range 0.6&« < c, la lunghezza del cavo € L = 103 m, il terdypli ritardo con cui
'impulso riflesso arriva all’'oscilloscopio e:

At>2L/c - Dtpin = 6.87107" s
At < 21/0.66C — Atmax= 1.0410° s

dove lo spazio percorso € 2L perché I'impulso s8le ha percorso il cavo sia all'andata che al
ritorno.



Il duty cycle.

Il generatore di funzioni in dotazione ha un duggle minimo d =t / T = 15%, quindi per
avere impulsi di breve duratabisogna usare onde con un breve periodo T e quorduna elevata
frequenza f. In particolare per evitare che l'inguufiflesso si sovrapponga a quello diretto deve
esserer < Atmin = 6.8710" s (altrimenti il segnale riflesso arriva all'oso#copio prima che sia
finito quello diretto); usando un duty cycle minirdo= 15 % s si ha = 0.15 T, quindi il periodo
deve rispettare la condizione 0.15 T < 6187 s da cui T < 4,580° s, per cui la frequenza f=1/
T deve rispettare la condizione fxznf=200 kHz.

La frequenza.

Per evitare che l'impulso riflesso non si sovraggoral successivo impulso diretto,
l'intervallo di tempo tra due impulsi successiviog il periodo dell’onda T) deve essere T\zax =
1.0410° s, quindi la frequenza deve essere fs% 1000 kHz.

In sintesi la frequenza dovrebbe essere comprésanmge 200 KH& f < 1000 kHz.
* Regolare la frequenza, I'altezza dei segnali €ddasdei tempi in modo ottimale per ottenere due
segnali ben visibili come quelli mostrati nella segte figura 7.

Fig. 7 Impulso diretto e rilfesso sul display delbscilloscopio

* Premere il tastocursors’, selezionare il modorfanual€e”, quindi selezionarecur A” e ruotare
la manopola che si illumina, (4 - regolatore daisou, fig. 4), fino a sovrapporre la linea blu
sul display col punto di inizio dell'impulso direttripetere le stesse operazioni selezionando
“cur B” e sovrapponendo la linea blu col punto di inid&l'impulso riflesso.

e Sul display compaiono le coordinaterA e curB dei picchi dei due segnali e la distanza
orizzontale tra i due segndiX = ... ns, che rappresenta proprio l'intervallo dmipoAt da
misurare (fig. 7).

» Calcolare quindi la velocita di propagazione ingjaeprima parte dell’esperimenta)¢on la
formula:
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Seconda parte dell’'esperimento

* Collegare l'estremita libera del cavo coassialéngitesso 2 dell’oscilloscopio e, se non é
illuminato, premere il tasto 2.

e Sul display dovrebbe comparire un nuovo segnatgnmedio, che corrisponde all'impulso che
ha viaggiato solo una volta nel cavo dal generabiiagresso 2 dell’oscilloscopio.

* Limpulso riflesso, che percorre il cavo due volte presente anche in questo caso perché
l'oscilloscopio ha un’alta impedenza d’ingresso K1Q), e quindi riflette il segnale
comportandosi come un’estremita aperta.

* Regolare I'altezza dei segnali e la loro posizienkta linea di base mediante le manopole che
si trovano nella sezioréertical sopra e sotto i tasti 1 e 2 (Fig. 8).

* Ripetere le operazioni precedenti per misurarediallo di tempajt; tra I'inizio dell'impulso
diretto e quello che ha viaggiato una sola vollecaeo (dovrebbe essefs, = Y2 At).

» Calcolare quindi la velocita di propagazione in sjaeseconda parte dell’esperimentg) Gon
la formula:

Fig. 8 Impulso diretto (alto e squadrato), impulsache ha percorso una volta il cavo (colore giallo) ienpulso
riflesso (colore verde piu attenuato in ampiezza)he ha percorso due volte il cavo.

Conclusioni
» Calcolare la velocita di propagazione v del segelromagnetico come media aritmetica dei
valori v; e » precedentemente calcolati, e determinare il fattbvelocita del cavo coassiale:
Vel %
c
» Considerando che la costante di permeabilitd magndel dielettrico gur = 1, determinare la
sua costante dielettrica relativa del polietilespanso del cavo coassiale:

=[]

e confrontarla, entro gli errori di misura, colma teoriccer (polietilene espanse) 1.4 -1.5.



