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1.Wprowadzenie. 
Celem ćwiczenia jest przybliżenie problematyki pomiarów parametrów szumowych elementów elektronicznych. Niniejsza instrukcja zawiera przypomnienie  definicji podstawowych parametrów szumowych, klasyfikację metod pomiarowych tych parametrów, krótką charakterystykę wykorzystywanego w ćwiczeniu miernika szumów oraz przykładowe wyniki pomiarowe. Należy pamiętać, że katalogowe parametry szumowe elementów i układów elektronicznych mierzy się w warunkach określonych przez normy przedmiotowe określające przede wszystkim: 

· częstotliwość pomiarową lub pasmo pomiarowe wraz z częstotliwościami: dolną fd i górną fg,
· warunki elektryczne pracy wejścia i wyjścia badanego układu (np. impedancję źródła sygnału),
· temperaturę otoczenia (zwykle T0 = 290 K),
· wartości prądów i napięć zasilających.
Przy określaniu stosunku mocy sygnału do mocy szumów podaje się ponadto kształt i poziom sygnału użytecznego.  

2. Podstawowe parametry szumowe.
Właściwości szumowe elementów i układów elektronicznych mogą być określane przez zastępcze parametry bezwzględne i względne. Pierwszą grupę tworzą para​metry charakteryzujące intensywność szumów. Są one proporcjonalne do średniej energii szumów własnych elementów elektronicznych. Drugą grupę parametrów szumowych tworzą wielkości, które wiążą poziom szumów własnych z sygnałem odniesienia. Wszystkie parametry szumowe są w pewnym stopniu powiązane z szumem cieplnym rezystora, którego poziom jest zwykle przyjmowany jako poziom odniesienia. Uzasadnione to jest tym, że gęstość widmowa mocy szumów ciepl​nych ma wartość stałą równą kBT w szerokim zakresie częstotliwości. W ogólnym przypadku w elementach i układach może istnieć wiele źródeł szumów zarówno skorelowanych, jak i nieskorelowanych, których gęstość widmowa mocy może zależeć od częstotliwości. 

Analizę szumową poprzedza zwykle wprowadzenie zastępczych, równoważnych, napięciowych lub prądowych źródeł szumu emitujących szum obwodu oraz jednoczesne założenie idealnych, bezszumowych elementów obwodu. Poniżej przytoczone zostały najważniejsze parametry szumowe oraz definicje i wzory wybrane spośród wielu form stosowanych w praktyce zależnie od kierunku prowadzonej analizy.

Stosunek mocy sygnału do mocy szumów.

Przy przetwarzaniu sygnałów w dowolnym układzie zarówno liniowym, jak i nie​liniowym następuje ich sumowanie z dodatkowymi niepożądanymi szumami. Często stosowaną miarą odstępu sygnału od szumu jest stosunek mocy sygnału Ps do mocy szumów Pn. Jeżeli Gs(f) i Gn(f) oznaczają gęstości widma mocy odpowiednio sygnału użytecz​nego i szumu w tym samym obwodzie, to stosunek mocy sygnału do mocy szumów określa współczynnik
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Różniczkowy współczynnik mocy sygnału do mocy szumów zdefiniowany za po​mocą wzoru (1) zależy od częstotliwości. Jeżeli moce są określone w tym samym paśmie częstotliwości zawartym między f1 i f2 to stosunek mocy sygnału do mocy szumów nazywa się całkowym (szerokopasmowym)
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Określenie wartości liczbowej stosunku mocy sygnału do mocy szumów wymaga ustalenia warunków pracy układu, a w szczególności struktury i poziomu sygnału użytecznego.

Wejściowe równoważne napięciowe Un i prądowe In źródła szumów.

Te dwa parametry przedstawimy na przykładzie czwórnika liniowego. Właściwości szumowe czwórnika liniowego, wynikające z istnienia w nim szeregu źródeł szumów zarówno prądowych jak i napięciowych, można przedstawić w po​staci równoważnych źródeł szumów dołączonych do dowolnej pary zacisków ideal​nego układu bezszumowego. Źródła te mają wydajności tak określone, by efekt ich działania na wyjściu czwórnika był identyczny z efektem działania źródeł szumów w rzeczywistym czwórniku. Zwykle jest stosowany układ zastępczy czwórnika z równoważnymi źródłami szumów umiejscowionymi na wejściu czwórnika bez​szumowego. Całkowite szumy na wyjściu czwórnika można przedstawić za pomocą jednego, wejściowego, równoważnego źródła napięciowego.  Znany wzór opisujący równoważne, wejściowe napięcie szumu Un ma postać:
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(3)
gdzie: k=1,38*10-23 – stała Boltzmanna, Rs – rezystancja źródła szumu, T0=297º K – temperatura rezystancji źródła sygnału Rs,  
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– energetyczne pasmo częstotliwości. 
Opis taki ma podstawową wadę polegającą na zależności równoważnego źródła szumów od impedancji źródła sygnału i praktycznie jest stosowany tylko do oceny właści​wości szumowych układów pracujących w ściśle określonych warunkach. Na ogół przyjmuje się układ zastępczy czwórnika z dwoma równoważnymi wejściowymi źródłami szumów: napięciowym i prądowym. Wówczas war​tości liczbowe poziomów tych źródeł (jeśli są one nieskorelowane) są niezależne od impedancji źródła sygnału.

Współczynnik szumów.

Przy przechodzeniu sygnału przez układ, szumy emitowane w czwórniku dodają się do szumów zawartych w sygnale wejściowym. Powoduje to pogorszenie stosunku mocy sygnału do mocy szumów na wyjściu czwórnika w porównaniu z tym sto​sunkiem na jego wejściu. Zdefiniowany wcześniej stosunek mocy sygnału do mocy szumów S/N nie jest obiektyw​nym parametrem szumowym czwórników, ponieważ jego wartość liczbowa zależy od poziomu sygnału użytecznego. Niezależnym od poziomu sygnału wskaźnikiem dobroci pod względem szumowym czwórników liniowych jest stosunek mocy sygnału do mocy szumu na wejściu czwór​nika w porównaniu z tym stosunkiem na jego wyjściu, nazywany współczynnikiem szumów F. Określa on zmianę stosunku mocy sygnału do mocy szumów przy przechodzeniu sygnału przez czwórnik.
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Występujące we wzorze (4) stosunki mocy na wejściu i wyjściu czwórnika nie zależą od warunków dopasowania, ponieważ zarówno sygnał użyteczny jak i szu​mowy pochodzą z tego samego źródła. Można zatem w sposób zupełnie równoważny określić współczynnik szumów jako stosunek całkowitej mocy szumów na wyjściu czwórnika do części mocy szumów na wyjściu, pochodzącej wyłącznie od źródła sygnału. Wówczas:
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przy czym: Pnwy - całkowita moc szumów na wyjściu, Pnwys - moc szumów na wyjściu czwórnika powodowanych przez źródło sygnału, Pnwyc - moc szumów na wyjściu czwórnika powodowanych przez czwórnik, Pns - rozporządzalna moc szumów źródła sygnału, Kpe - skuteczne wzmocnienie mocy czwórnika równe sto​sunkowi mocy rzeczywistej na obciążeniu czwórnika do mocy rozporządzalnej źródła sygnału. Współczynnik szumów jest zawsze większy od jedności, ponieważ stosunek mocy sygnału do mocy szumów zawsze pogarsza się przy przejściu sygnału wskutek wpływu szumów własnych czwórnika. Wszystkie moce występujące w równaniu (4) lub (5) muszą być określone w tym samym paśmie częstotliwości. W układach o wąskim paśmie częstotliwości df definiujemy różniczkowy, wąskopasmowy współczynnik szumów zaś w przypadku szerokiego pasma f1,f2 współczynnik szerokopasmowy, całkowy dany wzorem:

[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

ò

ò

=

2

1

2

1

f

f

nwys

f

f

nwy

df

f

G

df

f

G

f

F

           



                  
                  (6)

Należy zwrócić uwagę na fakt, że szumy obciążenia czwórnika mają także wpływ na moc szumów na wyjściu, a tym samym na wartość współczynnika szumów. Wpływ ten jest ujęty w mocy Pnwy lub gęstości widmowej Gnwy(f). Zdefiniowany powyżej współczynnik szumów nie może zatem służyć do jednoznacznego porównywania czwórników liniowych. Aby uniknąć tej niejedno​znaczności współczynnik szumów określa się zwykle w odniesieniu do źródła sygnału, w którym jedynym źródłem szumów są szumy cieplne, a ponadto zakłada się, że impedancja obciążenia jest bezszumowa. Współczynnik szumów jest wielkością bezwymiarową i może być podawany w skali liniowej bądź logarytmicznej (F[dB] = l0logF).

Współczynnik szumów tranzystorów.

Szumowe właściwości tranzystora można scharakteryzować w różny sposób. Można sprowadzić szumy tranzystora do pewnych zastępczych szumowych oporności włączonych na jego wejście lub wyjście. Można również przeliczyć szumy na równoważny generator napięciowy lub prądowy szumów włączony na wejście lub wyjście tranzystora. Najogólniejszy jest schemat zastępczy z uwzględnieniem napięciowych lub prądowych źródeł szumów wraz z podaniem korelacji między tymi źródłami. Na jego podstawie można obliczyć dla dowolnego układu tranzystora takie parametry szumowe, jak zastępczą oporność, zastępczą przewodność szumów, zastępczy prąd diody nasyconej. Jednak najbardziej użytecznym parametrem dla oceny szumowych właściwości tranzystora jest określenie współczynnika szumów. Współczynnik szumów F dla liniowego wzmacniacza tranzystorowego przy małych wielkościach sygnału wskazuje o ile wyższa jest rzeczywista moc szumów na wyjściu tranzystora od mocy szumów pochodzącej z oporności źród​ła, która byłaby wzmocniona przez odpowiedni wolny od szumów wzmacniacz. Współczynnik ten może być określony w różny sposób, jednakże definicje te są całkowicie równoważne. Jedną z pierwszych jest oczywiście definicja wg wzoru (4) która  określa stosunek mocy sygnału do mocy szumu na wejściu i wyjściu. Jest to więc miara degradacji stosunku sygnału do szumu przy przej​ściu sygnału przez wzmacniacz. Standardowy wzór określający współczynnik szumów ma postać:
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 (7)
gdzie:  Un – równoważne wejściowe napięcie szumów;  k=1,38*10-23 – stała Boltzmanna;  Rs – rezystancja źródła szumu; T0=297º K – temperatura rezystancji źródła sygnału Rs;  
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– energetyczne pasmo częstotliwości. 
Zależność powyższa może ulegać licznym przekształceniom,  n.p. w miejsce wejściowego można wprowadzić wyjściowe napięcie szumu Uwy oraz współczynnik skutecznego wzmocnienia napięciowego Kue otrzymując:
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(8)
 Powyższe definicje przytoczono jako przykłady wskazujące na możliwości realizacji układów pomiarowych tego parametru. 
Pozostałe parametry szumowe nie stanowią przedmiotu naszego zainteresowania. Dla porządku należy wymienić ważniejsze z nich, jak n.p. pasmo szumowe układu (energetyczne),  zastępcza, równoważna temperatura szumowa Tn czy równoważna rezystancja i konduktancja szumowa.

3. Pomiar współczynnika szumów.

W ogólnym przypadku wszystkie metody pomiaru współczynnika szumów tranzys​tora polegają na pomiarze szumu wyjściowego i po​równywaniu go z teoretycznym minimalnym możliwym szumem idealnego układu, tzn. układu, na wyjściu którego jest tylko wzmocniony szum oporności źródła sygnału. Najczęściej wymienia się następujące metody pomiaru współczynnika szumów:
· metoda bezpośrednia

oczywista co do zasady, oparta na podstawowym równaniu:
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gdzie Pswe ; Pswy jest dysponowaną mocą sygnału na wejściu i wyjściu, Pszwy zaś dyspo​nowaną mocą szumów na wyjściu.

Przy pomiarze tą metodą nie interesuje nas zastępcze pasmo częstotliwości przeno​szenia f. Należy tylko dokładnie zmierzyć moc szumów na wyjściu wzmacniacza Pszwy i współczynnik wzmocnienia mocy. Metoda bezpośrednia jest dość pracochłonna, ale do jej zalet  należy zaliczyć jasny sens fizyczny określenia F.

· metoda z generatorem drgań sinusoidalnych

w której współczynnik szumów oblicza się ze wzoru:
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(10)
gdzie Ps jest dysponowaną mocą generatora sygnałowego. Przy tej metodzie powstaje konieczność wyznaczenia równoważnego pasma prze​noszenia 
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. 
· metoda z generatorem szumów

według której F oblicza się ze wzoru:
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gdzie Pszwy jest wyjściową mocą generatora szumów na l Hz szerokości pasma. Zaleta tej metody polega na tym, że nie trzeba obliczać f, ponieważ generator szumów daje moc rozłożoną równomiernie w paśmie częstotliwości.
· metoda modulacyjna,
· metoda porównawcza (porównanie czwórnika badanego ze standardowym),
·  metoda z użyciem generatora wzorcowego

- ze stałą względną mocą wyjściową

- ze stałą względną mocą wejściową 
· metoda z określaniem wzmocnienia układu badanego.
Współczynnik szumów wyznacza się w tej metodzie ze wzoru lub z zależności równoważnej
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w której: 
[image: image17.wmf]2
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- wartość średniokwadratowa napięcia szumów na wyjściu czwórnika badanego, Kue–skuteczne wzmocnienie napięciowe czwórnika. Z zależności (12) wynika, że:
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Rys.1. Struktura  pomiarowa F z określaniem wzmocnienia układu badanego. 
Najdokładniejszy pomiar współczynnika szumów zapewniają metody z zastosowaniem wzorcowego generatora szumu białego. 
4. Miernik MSC – 1
Miernik współczynnika szumów i równoważnego wejściowego napięcia szumów tranzystorów m.cz. przeznaczony jest do pomiaru gotowych wyrobów, jak  i do pomiarów laboratoryjnych. Parametry techniczne tego miernika są następujące:
- rodzaj mierzonego tranzystora: npn i pnp;  
- konfiguracja mierzonego tranzystora:
 WE;
- zakres regulacji punktu pracy: uce = 1 - 9,99V;
- Ic=50μA – 5mA w rozbiciu na podzakresy (50 – 500)μA oraz (0,5 – 5,00)mA;
- mierzone parametry: współczynnik szumów F oraz równoważne wejściowe napięcie szumów Un.; 
- rezystancja źródła sygnału przełączana o wartościach: 200
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 istnieje również możliwość dołączenia zewnętrznej rezystancji o wartości zawartej w przedziale 0,2
[image: image29.wmf]W

k

- 30
[image: image30.wmf]W

k

 przy pomiarze  Un oraz  w przedziale  0,2
[image: image31.wmf]W

k

-5
[image: image32.wmf]W

k

 przy pomiarze F.
-częstotliwości (pasma) pomiarowe: 10–50 Hz dla pomiaru całkowitego,  równoważnego wejściowego napięcia szumów   oraz 1kHz dla pomiaru współczynnika szumów F. 
Transmitancja toru pomiarowego:
- dla pasma 10Hz –50Hz wyznaczona przez dwa człony RC dolno- i górnoprzepustowy o częstotliwościach granicznych odpowiednio 50Hz i 10Hz oraz spadku charakterystyki częstotliwościowej 6dB/oktawę;
- dla częstotliwości 1kHz wyznaczona przez filtr pasmowoprzepustowy o częstotliwości środkowej f = 1kHz
 Zakresy mierzonych parametrów:
- współczynnik szumów F; zakres 0 – 20dB
- całkowite równoważne wejściowe napięcie szumów Un; zakres  30nV – 3μV
- podzakresy (30 – 300)nV oraz (0,3 – 3)μV.
5. Zasada pracy miernika

W pomiarze całkowitego równoważnego wejściowego napięcia szumów Un oraz współczynnika szumów F zastosowano konwencjonalną metodę z określaniem wzmocnienia tranzystora badanego. Między parametrami Un i F istnieją ścisłe powiązania jeżeli parametry te są wyznaczane w tych samych warunkach i przy tej samej wartości impedancji źródła sygnału, temperaturze, paśmie częstotliwości, polaryzacji elementu badanego. Standardowy współczynnik szumów F oraz równo​ważne wejściowe napięcie szumów Un można przedstawić cytowanymi już wcześniej zależnościami:
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gdzie: F – współczynnik szumów; Un – równoważne wejściowe napięcie szumów; k=1,38*10-23 – stała Boltzmanna; Rs – rezystancja źródła szumu; T0=297º K – temperatura rezystancji źródła sygnału Rs;  
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– energetyczne pasmo częstotliwości. 
Jeżeli znane jest skuteczne wzmocnienie mocy Kue lub wzmocnienie napięciowe kus toru pomiarowego wraz z badanym tranzystorem, wówczas współczynnik szumów F lub równoważne wejściowe napięcie szumów Un można określić poprzez pomiar napięcia wyjściowego U0  z zależności:
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                                                                                                     (14)
gdzie: Kue – wzmocnienie napięciowe tranzystora badanego wraz z torem pomiarowym.
Taka metoda pomiaru jest najbardziej efektywna w zakresie m.cz,  ponieważ zarówno wstęga energetyczna 
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 jak i skuteczne wzmocnienie napięciowe Kue mogą być tutaj wyznaczone z dużą dokładnością a przy odpowiednim doborze elementów układu pomiarowego zachowują stabilność długookresową. Całkowity czas pomiaru w tej metodzie jest stosunkowo krótki. 
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Rys.2..Schemat blokowy miernika szumów tranzystorów MSC – 1. 
Badany tranzystor (6) dołączany jest do układu testowego (1) który zapewnia stałe wzmocnienie, niezależnie od punktu pracy i rozrzutów wzmocnienia badanych tranzystorów. Warunki pracy ba​danych tranzystorów są ustalane i kontrolowane przez układy re​gulacji i pomiaru IC i UCE (2). Regulacja IC i UCE jest cał​kowicie niezależna. Pomiarowe wartości IC lub UCE widoczne są na wskaźniku cyfrowym. Układ kontroli i sygnalizacji pracy TX (14); zapewnia kontrolę i sygnalizację poprawnej pracy badanego tranzystora. Szumy badanego tranzystora poprzez wzmacniacze wstępne (7) są podawane na filtr dolnoprzepustowy (8) a następnie na korektor wzmacniacza (9), który przy pomiarze współczynnika szumów F koryguje wzmocnienie toru pomiarowego w zależności od przełączanej rezystancji źródła sygnału RS. Mierzony sygnał szumowy podawany jest następnie na zespół wzmacniaczy i filtrów (10) który zawiera filtry przełączane kształtujące charakterystykę toru pomiarowego  1kHz przy pomiarze współczynnika szumów F oraz formujące charakte​rystykę w górnym zakresie częstotliwości przy pomiarze równoważnego wejściowego napięcia szumów Un. Wzmacniacz posiada możliwość okresowej regulacji wzmocnienia toru pomiarowego niezależnie dla pomiaru F i Un. Po przejściu przez  filtry, sygnał mierzony podawany jest na zespół wzmacniacza oraz przetwornika pomiarowego wartości skutecznej szumów RMS (11) przy czym rola wzmacniacza polega  tutaj na zapewnieniu optymalnego wysterowania przetwornika RMS. Układ pomiaru RMS daje możliwość przełączania stałych czasu uśredniania. Steruje on  zespołem  (12) cyfrowego odczytu wartości współczynnika szumów F (w dB) lub wartości równo​ważnego wejściowego napięcia szumów (w nV lub μV). Układy sterowania i sygnalizacji (5) zapewniają odpowiednie sekwencje czasowe dla optymalizacji całego cyklu pomiarowego który rozpoczyna się z chwilą zamknięcia osłony ekranującej badany tranzystor i ustaleniu jego warunków pracy. Z chwilą zmiany któregokolwiek z warunków pomiaru następuje automa​tyczne powtórzenie całego cyklu pomiarowego.

6. Pomiary Un  oraz F  tranzystorów przy użyciu miernika MSC – 1. 

Przy pomiarze szumów tranzystorów, zwłaszcza w założonym wyżej paśmie 10-50Hz, istnieje duże prawdopodobieństwo występowania zakłóceń sygnałami o częstotliwości sieci. Może się okazać w niektórych przypadkach (duże  moce, bliskość źródeł zakłóceń), że zastosowane w mierniku ekranowania i filtracje są niewystarczające. Dlatego przed ostatecznym usta​wieniem stanowiska pomiarowego zaleca się dokonać eksperymentalnego sprawdzenia, czy przesunięcie mier​nika na odległość 1-1,5m od sąsiadujących z nim urządzeń nie poprawia wyniku pomiaru. Z tych samych powodów zasilacz miernika został wykonany jako oddzielny zespół ekranowany i należy go umieszczać w takiej odległości od miernika, na jaką pozwala kabel połączeniowy.
Pomiar równoważnego wejściowego napięcia szumów Un​.

Na przełączniku wybieramy zakres częstotliwości 10-50Hz właściwy dla  pomiarów równoważnego wej​ściowego napięcia szumów Un. Następnie  na głowicy pomiarowej wybieramy rodzaj mierzonego tranzystora (NPN lub PNP). Do gniazda pomiarowego wkładamy badany tranzystor: – uwaga:  kolejność styków w gnieździe pomiarowym liczona jest od płyty czołowej miernika i wynosi: emiter-baza-kolektor – oraz zamykamy pokrywę ekranującą. Wciskamy klawisz UCE aby uzyskać wskazanie na wskaźniku tej właśnie wartości  oraz ustawiamy odpowiednim regulatorem  wymaganą wartość UCE. Wciskamy klawisz IC  (wskaźnik mierzy wtedy prąd IC), wybieramy odpowiedni zakres IC  (uA lub mA) oraz  ustawiamy regulatorem wymagany prąd IC badanego tranzystora.  Na głowicy pomiarowej wybieramy wymaganą wartość rezystancji źródła sygnału  Rs. Wynik pomiaru odczytujemy na drugim wskaźniku w kilka sekund po zakończeniu przełączeń, regulacji i zamknięciu pokrywy głowicy pomiarowej. Każdorazowe otwarcie i ponowne zamknięcie ekranu, przełączenie któregokolwiek z przełączników lub zmiana położenia regulatora powoduje automatyczne powtórzenie całego cyklu pomiarowego.
Pomiar współczynnika szumów F.

Na przełączniku wybieramy  częstotliwość 1000Hz, wartość normatywną dla przypadku pomiaru współczynnika szumów F. Następnie na głowicy pomiarowej wybieramy rodzaj mierzonego tranzystora (NPN lub PNP). Do gniazda pomiarowego wkładamy badany tranzystor: – uwaga:  kolejność styków w gnieździe pomiarowym liczona jest od płyty czołowej miernika i wynosi: emiter-baza-kolektor – oraz zamykamy pokrywę ekranującą. Wciskamy klawisz UCE aby uzyskać wskazanie na wskaźniku tej właśnie wartości  oraz ustawiamy odpowiednim regulatorem  wymaganą wartość UCE. Wciskamy klawisz IC  (wskaźnik mierzy wtedy prąd IC), wybieramy odpowiedni zakres IC  (uA lub mA) oraz  ustawiamy regulatorem wymagany prąd IC badanego tranzystora.  Na głowicy pomiarowej wybieramy wymaganą wartość rezystancji źródła sygnału  Rs. Wynik pomiaru odczytujemy na drugim wskaźniku w kilka sekund po zakończeniu przełączeń, regulacji i zamknięciu pokrywy głowicy pomiarowej. Każdorazowe otwarcie i ponowne zamknięcie ekranu, przełączenie któregokolwiek z przełączników lub zmiana położenia regulatora powoduje automatyczne powtórzenie całego cyklu pomiarowego.

7.  Zakres pomiarów.
Program ćwiczenia obejmuje pomiary  wartości równoważnego napięcia szumów Un oraz wartości współczynnika szumów F różnych rodzajów tranzystorów bipolarnych. Pomiary mogą być wykonywane przy unormowanych wartościach częstotliwości – w naszym przypadku są to odpowiednio (10 – 50)Hz i 1000Hz; częstotliwości te narzuca nam konstrukcja miernika. 

Dla wybranych tranzystorów należy zdjąć następujące charakterystyki:

· charakterystyki: Un = f(UCE) oraz F = f(UCE),

· charakterystyki: Un = f(IC) oraz F = f(IC) dla różnych wartości rezystancji RS przy stałej wartości napięcia UCE,

· charakterystyki: Un = f(RS) oraz F = f(RS) dla różnych wartości prądu IC przy stałej wartości napięcia UCE. 

Wartości pomierzone należy porównać z odpowiednimi danymi katalogowymi. 

Do pomiarów przewidziano tranzystory krzemowe dużej mocy, małej częstotliwości typu BD136 (struktura p-n-p) oraz BD135 (n-p-n). Opis końcówek tych tranzystorów, wyposażonych w obudowy TO-126 przedstawiono na poniższym szkicu.
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