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1 Cel éwiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie ze sposobami opisu i oceny szuméw wystepu-
jacych w obwodach elektrycznych. Poznanie réznych rodzajow szumoéw oraz ich rozktadu
w dziedzinie czestotliwosci, czyli tzw. gestosci widmowej szumow.

2 Wstep Teoretyczny

Szumy elektryczne to niepozadane sygnaly elektryczne, ktore naktadaja sie na sygnat
uzyteczny, ograniczajac precyzje pomiaréw i jako$¢ transmisji danych.

2.1 Szum termiczny (Johnsona-Nyquista)

Jest to szum generowany przez chaotyczny ruch termiczny nosnikéow tadunku w przewod-
niku (rezystorze). Jego gesto$¢ widmowa mocy (PSD - Power Spectral Density) napiecia
jest stala w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci (szum biaty):

S.(f) = 4TR [V/H] 1)
Warto$¢ skuteczna napiecia szuméw (Vgars) w pasmie czestotliwosci B wynosi:

V., = V4kTRB (2)

gdzie k ~ 1.38 x 1072 J/K to stala Boltzmanna, T to temperatura w Kelwinach, a R to
rezystancja w omach.

Czesto, szczegdlnie w notach katalogowych producentow elementéw elektronicznych wy-
korzystywana jest widmowa gesto$¢ amplitudy (ASD - Amplitude Spectral Density), wy-
razana nie w jednostce mocy, a w woltach albo amperach.

2.1.1 Jednostka ASD

e Dla szumu napieciowego: \/% (czesto spotykane jako %)

e Dla szumu pradowego: \/% (czesto spotykane jako 5%).

2.1.2 Dlaczego pierwiastek z Herca (vVHz)?

Szum jest procesem losowym roztozonym w pasmie czestotliwosci. Sumowanie szuméw o
réznych czestotliwosciach odbywa sie poprzez dodawanie ich mocy (kwadratow amplitud),
a nie bezposrednio amplitud.

e PSD (Power Spectral Density) mierzy moc szumu i ma jednostke V?/Hz.
e ASD to pierwiastek kwadratowy z PSD: ASD = v/PSD.

Dzigki temu, jesli potrzeba obliczy¢ catkowite napiecie szuméw (Vgarg) w konkretnym
pasmie (np. od 10 Hz do 10 kHz), wystarczy ”scatkowac” ASD (podnies¢ do kwadratu,
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scatkowaé po czestotliwosci i wyciagnaé pierwiastek). Dla szumu biatego (statego w calym
pasmie) wzor to:

Viars = ASD - /A f

Gdzie Af to szeroko$¢ pasma.

Warto wiedzieé <

o ASD moéwi nam, jak ”glosny”jest szum na kazdej pojedynczej czestotliwosci
w (waskim pasmie 1 Hz). Jest to standardowa miara uzywana przez elektronikow
do poréwnywania jakosci wzmacniaczy.

I(
J

Informacje dodatkowe

W karcie katalogowej wzmacniacza TL071 znajdziesz informacje: Equivalent
Input Noise Voltage: 18 nV/\/E. To jest wtasnie ASD. Przyktadowo, je-
sli wzmacniacz ma pasmo 10 kHz, to calkowity szum na wejSciu wyniesie:
18 nV - /10000 = 18 nV - 100 = 1.8 uVrus-

~
\

2.2 Szum nadmiarowy (1/f, Flicker Noise)
Wystepuje w wigkszosci elementéw elektronicznych (pétprzewodniki, rezystory weglowe).
Jego moc ros$nie wraz ze spadkiem czestotliwosci:

S(f)ox —, ax1 (3)

Dominuje on przy niskich czestotliwosciach i jest kluczowym problemem w uktadach pradu
statego (DC).

2.3 Szum we wzmacniaczach operacyjnych

Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny modeluje sie jako uktad idealny z dodanymi zrodtami
szumu na wejsciu:

e ¢, — szeregowe zrodlo szumu napieciowego [V/v H z|.
e i, — réwnolegte 7rodto szumu pradowego [A/V H z].

Catkowity szum na wyjsciu zalezy od wzmocnienia uktadu oraz wartosci rezystancji w
petli sprzezenia zwrotnego.

3 Zadania ¢wiczeniowe

3.1 Zadanie 1: Obliczenia symboliczne w SymPy

Wyznacz symbolicznie stosunek szumu termicznego dla jednego rezystora R oraz dwoch
rezystoréw R potaczonych réwnolegle.
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import sympy as sp
k, T, R, B = sp.symbols('k T R B', positive=True)

# Szum pojedynczego rezystora
Vn_single = sp.sqrt(4 * k * T * R * B)

# Rezystancja zastepcza rownolegta
R_.eq =R / 2
Vn_parallel = sp.sqrt(4 * k * T * R_eq * B)

ratio = Vn_single / Vn_parallel

print (f"Stosunek szuméw: {sp.simplify(ratio)l}")

3.2 Zadanie 2: Wyznaczenie szumu termicznego rezystora 100k

Wyznacz warto$¢ skuteczng szumu termicznego rezystora 100 k€2 w temperaturze 27°C
w pasmie czestotliwosci od 1 Hz do 100 kHz. Wyznacz gestos¢é widmowsa napiecia szumu
termicznego tego rezystora. Obliczenia wykonaj w Jupyter lab. Wykonaj symulacje w
Multisim i poréwnaj wyniki.

import sympy as sp
from IPython.display import display, Markdown

k,T, R, B = sp.symbols('k T R B', positive=True)

values = { k : 1.38e-23, # Stata Boltzmanna J/K
R : 100e3, # Ohm

T : 273.15 + 27, # Kelwin, (27 st. C)

B

100e3 - 1 # Hz, badane pasmo szuméw

vnoise = sp.sqrt(4 * k * T * R * B)

vnoise_asd = sp.sqrt(4 * k * T * R)

display (Markdown (r"""

Warto§¢ skuteczna napiecie szuméw na rezystorze 100 $k\Omega$

w temperaturze 27$"oC$ w pasSmie 100 kHz:

$V_{noise_{RMS}}=$ %.2F $\mu V$""" 7 (vnoise.subs(values)/1le-6)))

display(Markdown(r"""GestoS¢ widmowa szumu biatego na powyzszym:
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$v_{ASD}=$ %.2F $\frac{nV}{\sqrt{Hz}}$"""
/» (vnoise_asd.subs(values)/1e-9)))

out

" R1
100uA 100kQ

Rysunek 1: Multisim: Obwéd do wyznaczenia szumu termicznego rezystora.Zrédlo pra-
dowe 100pA oraz rezystor 100k€).

3.3 Zadanie 3: Interaktywna analiza wplywu temperatury i war-
tosci rezystancji na szum termiczny

Stworz interaktywny symulator szumu termicznego, pozwalajacy zmienia¢ temperature 7'
oraz rezystancje R.

import ipywidgets as widgets
from ipywidgets import interact
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def plot_noise(T_c, R_k):
k = 1.38e-23
T k =T_c + 273.15
R = R_k * 1000
e_dens = np.sqrt(4 * k * T_k * R)

f = np.logspace(0, 5, 100)

plt.figure(figsize=(8,4))

plt.semilogx(f, np.full_like(f, e_dens * 1e9), color='red')
plt.ylim(0, 100)

plt.title(f"Szum termiczny: {e_densx*1e9:.2f} nV/sqrt(Hz)")
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plt.xlabel("Czestotliwosé [Hz]")
plt.ylabel("Gestos¢ [nV/sqrt(Hz)1")
plt.show()

_ = interact(plot_noise,
T_c=widgets.IntSlider(min=-50, max=200, value=25, description='Temp [C]'),
R_k=widgets.FloatLogSlider(min=0, max=2.5, value=10,

description='R [kOhm]'))

3.4 Zadanie 4: Modelowanie szuméw wzmacniacza operacyjnego
TLO71 w Lcapy

Oblicz gestos¢ widmowsg szumu na wyjsciu wzmacniacza nieodwracajacego o wzmocnieniu
G = 11 (R; = 10k, R, = 1k) przy uzyciu parametréw TLO71 (e, = 18nV/V Hz, i, =
0.01pA/v/ Hz). Dane z noty katalogowej: https://www.ti.com/1lit/ds/symlink/t1071.
pdf

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

VDCA1 p+15V

1

en=18e-9 V/sqrt(Hz) Vin_in in=10e-15 A/sqrt(Hz)
+

v

1a

R_source

[]1k9

Rysunek 2: Obwod do wyznaczenia szumu wzmacniacza operacyjnego TLOT1.

s 7

from lcapy import Circuit
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parametry TLO71
en = 18e-9 # 18 nV/sqrt(Hz) Réwnowazne napiectie
# szumow wejsciowych [V/sqrt(Hz)]
in_ = 10e-15 # 10 fA/sqrt(Hz) Rownowazne natezenie prgdu
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# szumow wejsciowych A/sqrt (Hz)
T = 290 # Temperatura [K], 17 st C.
= 1.38e-23 # Stata Boltzmanna [J/K]
= le6 # Wzmocnienie z otwartqg petlg sprzezenia zwrotnego [V/V]

= N

RS

Rezystory
_f = 10e3 #10 kOhm
_g = 1le3 #1 kOhm

Model obwodu w Lcapy

0: masa

1: wejscie (+) TLO71

la: wezet przed rezystorem Zrédia
2: wejscie (=) TLO71

3: wyjécie opampa

Uwaga: uzywamy duzego wzmocnientia le6 zamiast
'opamp' dla stabilnosSci numerycznej
cct = Circuit(£f"""
R_source 1a 0 1000
Vn_in 1 la noise {en}
In.p 1 O noise {in_}
In.n 2 0 noise {in_}
R_.g 2 0 {R_g}
R_f 3 2 {R_f}
E1 30 1 2 {A}

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections
; resistor_style=european

nn u)

= l="]

HOoH oW W W W W W

# Dodantie szuméw termicznych rezystoréw (model Johnsona-Nyquista)
# DomySinie uzywa T=290K
cct_noise = cct.noise_model()

# Czestotliwosct do analizy

f = np.logspace(l, 6, 200)

# Obliczanie wypadkowej gestoSé widmowej napiecia (ASD) na wyjsSciu

# (wezet 3)

# lcapy.n zwraca ASD w V/sqrt(Hz) ASD -

# Amplitude Spectral Density [V/sqrt(Hz)]

# Musimy podaé wartosScti dla T 1 k_B, kitore lcapy wstawiio jako symbole

output_noise_asd = cct_noise[3].V.n.subs({'T': T, 'k_B': k}).evaluate(f)

# Przeliczenie na nV/sqrt(Hz) dla lepszej czytelnoscs
output_noise_nv = output_noise_asd * 1e9
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# Wykres

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.semilogx(f, output_noise_nv)

plt.title("GestosS¢ widmowa szumu wyjsSciowego wzmacniacza TLO71")
plt.xlabel("Czestotliwo§¢ [Hz]")

plt.ylabel("Gestos¢ szumu [nV/sqrt(Hz)]")

plt.grid(True, which="both", 1s="-", alpha=0.5)

# Dodanie informacji o sktadowych (opcjonalnie)

v_gain = 1 + R_f/R_g

theoretical _min = en * v_gain * 1e9  # nl/sqrt(Hz)
plt.axhline(y=theoretical_min, color='r', linestyle='--',
label=f'Tylko szum TLO71 ("{theoretical_min:.1f} nV/sqrt(Hz))')
plt.legend()

plt.show()

3.5 Zadanie 5: Szum nadmiarowy

Szumy termiczne wystepuja zawsze. Dodatkowo wystepujg szumy nadmiarowe, ktorych
wplyw jest przewazajacy dla niskich czestotliwosci. Porownanie w dziedzinie czestotliwo-
Sci przedstawia listing 3.5, natomiast poréwnanie szumu termicznego oraz szumu termicz-
nego+szumu nadmiarowego w dziedzinie czasu przedstawia listing 3.6.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Parametry fizyczne

R_val = 100e3 # 100k Ohm

T = 300 # Temperatura w Kelwinach
k_ B = 1.38e-23 # Stala Boltzmanna

# 2. Obliczanie sktadowych szumu
# Czestotliwosct do analizy: 1 Hz do 100 kHz
f = np.logspace(0, 5, 500)

# a) Szum termiczny (Bialy) - ASD jest stale

v_thermal_asd_val = np.sqrt(4 * k_B * T * R_val)

thermal_component = np.full_like(f, v_thermal_asd_val) # wypelnienie
# tablicy jedng wartosSciqg szumu termicznego.
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# b) Szum nadmiarowy (1/f)

# Dobieramy K tak, aby szum 1/f byl rowny termicznmemu przy 100 Hz
# (f_corner = 100)

# K / sqrt(100) = v_thermal_asd_val => K = v_thermal_asd_val * 10
K_excess = v_thermal_asd_val * np.sqrt(100)

excess_component = K_excess / np.sqrt(f)

# 3. Sumowanie szumoéw (geometryczne)
total_noise_asd = np.sqrt(thermal_component**2 + excess_component#**2)

# 4. Wykres
plt.figure(figsize=(12, 7))

# Skladowe (przeliczone na nV/sqrt(Hz))

plt.loglog(f, thermal_component * 1e9, '--',
label=r'Szum termiczny (Bialy)', color='blue', alpha=0.6)
plt.loglog(f, excess_component * 1e9, '--',

label=r'Szum nadmiarowy (1/f)', color='red', alpha=0.6)

# Suma
plt.loglog(f, total_noise_asd * 1e9, color='black', linewidth=2.5,
label=r'Sumaryczna gestosé ASD ($\sqrt{V_{th}"2 + V_{ex}"2}$)")

# Opisy

plt.title(rf"Ilustracja réznych typéw szumu dla rezystora {R_val/le3:.0f}k
E\Omegaﬁ”, fontsize=14)

plt.xlabel("Czestotliwosé [Hz]", fontsize=12)

plt.ylabel(r"Gestos¢ napieciowa [nV/$\sqrt{Hz}$]", fontsize=12)
plt.grid(True, which="both", ls="-", alpha=0.3)

# Zaznaczenie punktu przegiecia (corner frequency)

plt.scatter([100], [np.sqrt(2)+*v_thermal_asd_val*1e9], color='green',
zorder=5)

plt.annotate('Czestotliwosé narozna (100 Hz)', xy=(100,

np.sqrt(2)*v_thermal_asd_valx1e9),

xytext=(150, 100), arrowprops=dict(facecolor='black',

shrink=0.05, width=1, headwidth=8))

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

plt.legend(fontsize=11)
plt.tight_layout()

plt.show()
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Parametry symulacjt

fs = 1_000_000 # CzestotliwosS¢ prébkowania (1 MHz)
duration = 0.01 # Czas trwania (10 ms)

N = int(fs * duration) # Liczba probek

t = np.linspace(0, duration, N)

# Parametry fizyczne

R = 100_000 # 100 kOhm
T =27 + 273.15 # 300.15 K
k_B = 1.38e-23

# 2. Szum termiczny (Bialy)
# ASD_thermal = sqrt(4 * kB * T * R) [V/sqrt(Hz)]
asd_thermal = np.sqrt(4 * k_B * T % R)

# Odchylenie standardowe w dziedzinie czasu (RMS)

# V_rms = ASD * sqrt(fs / 2)

sigma_thermal = asd_thermal * np.sqrt(fs / 2)
noise_thermal np.random.normal (O, sigma_thermal, N)

# 3. Szum nadmiarowy (1/f) - Generowanie przez FFT

# Generujemy bialy szum, przechodzimy do f, skalujemy przez 1/sqrt(f)
# 1 wracamy

white_for_1f = np.random.normal(0, 1, N)

fft_1f = np.fft.rfft(white_for_1f)

freqs = np.fft.rfftfreq(N, 1/£fs)

freqs[0] = freqs[1] # Unikniecie dzielenia przez zero w DC

# Skalowanie widma: ASD ~ 1/sqrt(f)
fft_1f = fft_1f / np.sqrt(fregs)

# Powrdot do dziedziny czasu t sSkalowanie amplitudy

noise_excess = np.fft.irfft(fft_1f, n=N)

# Skalujemy szum 1/f do widocznego poziomu

noise_excess = noise_excess * (sigma_thermal * 20 / np.std(noise_excess))

# 4. Sumaryczny szum
noise_total = noise_thermal + noise_excess

# 5. Wykresy
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(12, 10), sharex=True)
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# Wykres 1: Tylko szum termiczny

axl1.
axl.

axl.
ax1.

plot(t * 1000, noise_thermal * le6, color='blue', 1lw=0.5, alpha=0.8)
set_title(fr"Szum termiczny rezystora {R/1000:.0f}
k$\Omega§) (T=27PC)", fontsize=14)
set_ylabel("Napiecie [uV]")
grid(True, alpha=0.3)

# Wykres 2: Szum termiczny + nadmiarowy

ax2

ax2.
ax2.
ax2.
ax2.

plt.
plt.

3.5.1

Metode Welcha rozktada przebiegi czasowe na naktadajace sie periodogramy. Przejscie z

.plot(t * 1000, noise_total * le6, color='black', 1lw=0.5, alpha=0.8)

set_title("Szum termiczny + szum nadmiarowy (1/f)", fontsize=14)
set_xlabel("Czas [ms]")

set_ylabel("Napiecie [uV]")

grid(True, alpha=0.3)

tight_layout ()
show ()

Wyznaczenie gestosci widmowej szumu z przebiegu czasowego metoda

Welcha

dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci, symuluje dziatanie analizatora widma.

Co przedstawiaja wykresy?

1. Gorne wykresy (Czas): Pokazuja surowe dane napiecia w czasie. Szum termiczny jest
jednostajny, natomiast szum sumaryczny wykazuje wyrazne wolnozmienne fluktu-

acje (efekt 1/f).

2. Dolny lewy (ASD Termiczny): Pokazuje gesto$¢ widmowa wyliczona z danych czaso-
wych. Niebieska linia oscyluje wokol czerwonej linii teoretycznej (= 40.7 nV /v/Hz),

co potwierdza poprawnos¢ generowania szumu bialego.

3. Dolny prawy (ASD Sumaryczny): Wyraznie pokazuje charakterystyczne nachylenie
dla niskich czestotliwosci. Przy wysokich czestotliwo$ciach wykres dazy do poziomu
szumu termicznego (niebieska przerywana linia), co ilustruje, jak szum biaty ”przy-

krywa”szum 1/f powyzej czestotliwodci narozne;.

Wykorzystana metoda Welcha (u$rednianie periodograméw) pozwolita na uzyskanie czy-
telnych wykreséw widmowych bez nadmiernych szuméw numerycznych, ktore pojawiaja

sie przy zwyklej transformacie FFT pojedynczego bloku danych.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import welch

# 1. Parametry symulacjs

fs = 1.000_000 # Czestotliwosé prébkowania (1 MHz)
duration = 1.0 # Wydtuzony czas (100 ms) dla lepszej
— rozdzielczosci widmowej

N = int(fs * duration)

t = np.linspace(0, duration, N)

# Parametry fizyczne

R = 100_000 # 100 kOhm
T =27 + 273.15 # 300.15 K
k_ B = 1.38e-23

# 2. Generowantie szumu termicznego (Bialy)
asd_thermal_theoretical = np.sqrt(4 * k_ B * T * R)
sigma_thermal = asd_thermal_theoretical * np.sqrt(fs / 2)
noise_thermal = np.random.normal(0, sigma_thermal, N)

# 3. Generowantie szumu nadmiarowego (1/f) - Metoda FFT

# Generujemy widmo 1/sqrt(f)

white_for_1f = np.random.normal(0, 1, N)

fft_1f = np.fft.rfft(white_for_1f)

freqs_fft = np.fft.rfftfreq(N, 1/fs)

freqs_fft[0] = freqs_fft[1] # Untkniectie dzielenia przez O
fft_1f = fft_1f / np.sqrt(freqs_fft)

noise_excess = np.fft.irfft(fft_1f, n=N)

# Skalujemy szum 1/f (f_corner ~ 10 kHz dla widocznosci)

noise_excess = noise_excess * (asd_thermal_theoretical * np.sqrt(10000) /
np.std(noise_excess))

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

# 4. Sumaryczny szum
noise_total = noise_thermal + noise_excess

# 5. Wyznaczenie gestosScti widmowej (ASD) za pomocqg metody Welcha

# Metoda Welcha to estymacja gestosSci widmowej mocy (PSD) oparta na FFT
f_welch, psd_thermal = welch(noise_thermal, fs, nperseg=8192)
asd_thermal_calc = np.sqrt(psd_thermal)

f_welch, psd_total = welch(noise_total, fs, nperseg=8192)
asd_total_calc = np.sqrt(psd_total)
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# 6. Wykresy
fig, axs = plt.subplots(2, 2, figsize=(15, 10))

# a) Dziedzina czasu: Szum Termiczny
axs[0, 0] .plot(t[:1000] * 1000, noise_thermal[:1000] * 1le6, color='blue',
1w=0.5)
axs[0, 0] .set_title("Dziedzina czasu: Szum Termiczny (fragment)",
fontsize=12)
axs[0, 0] .set_ylabel("Napiecie [pV]")
axs[0, 0] .grid(True, alpha=0.3)

s 7
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# b) Dziedzina czasu: Szum Sumaryczny
axs[0, 1] .plot(t[:1000] * 1000, noise_total[:1000] * 1le6, color='black',
1w=0.5)
axs[0, 1].set_title("Dziedzina czasu: Termiczny + Nadmiarowy (fragment)",
fontsize=12)
axs[0, 1].set_ylabel("Napigcie [pV]")
axs[0, 1] .grid(True, alpha=0.3)

# c¢) Dziedzina czestotliwoSci: ASD Szumu Termicznego

axs[1, 0] .loglog(f_welch, asd_thermal_calc * 1e9, color='blue',
label='0bliczone z FFT')

axs[1, 0] .axhline(y=asd_thermal_theoretical * 1e9, color='red', ls='--',
label='Teoretyczne (Biate)')

axs[1, 0] .set_title("GestoS¢ widmowa ASD (Szum Termiczny)", fontsize=12)

axs[1, 0] .set_xlabel("Czestotliwosé [Hz]")

axs[1, 0] .set_ylabel(r"ASD [nV/$\sqrt{Hz}$]1")

axs[1, 0] .grid(True, which="both", alpha=0.3)

axs[1, 0].legend()

s 7

# d) Dziedzina czestotliwosSci: ASD Szumu Sumarycznego

axs[1, 1] .loglog(f_welch, asd_total_calc * 1e9, color='black',
label='0bliczone z FFT')

axs[1, 1] .loglog(f_welch, asd_thermal_calc * 1le9, '--', color='blue',
alpha=0.5, label='Tylko termiczny')

axs[1, 1] .set_title("GestosS¢ widmowa ASD (Termiczny + 1/f)", fontsize=12)

axs[1, 1].set_xlabel("Czestotliwos¢ [Hz]l")

axs[1, 1].set_ylabel(r"ASD [nV/$\sqrt{Hz}$]1")

axs[1, 1] .grid(True, which="both", alpha=0.3)

axs[1, 1].legend()

plt.tight_layout ()

plt.show()
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4 Pytania Kontrolne

sC.

1. Dlaczego szum termiczny nazywamy szumem bialym? Odp: Poniewaz jego
gestosé widmowa mocy jest stata w catym rozpatrywanym zakresie czestotliwosci,
analogicznie do $wiatta bialego, ktére zawiera wszystkie sktadowe widzialne.

2. Jakie parametry wzmacniacza operacyjnego decyduja o jego szumach
przy wysokich impedancjach zrédta? Odp: Przy wysokich impedancjach zré-
dla kluczowy staje sie szum pradowy (i, ), poniewaz ptynac przez rezystancje zrodla,
generuje on spadek napiecia szumow proporcjonalny do tej rezystancji.

3. Jak zredukowaé wplyw szumu 1/f w ukladzie pomiarowym? Odp: Mozna
zastosowaé techniki modulacji (chopper amplifiers), ktore przenosza sygnal uzy-
teczny w zakres wyzszych czestotliwosci, gdzie szum 1/f jest znacznie mniejszy.

s 7
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4.1 Wymagane oprogramowanie
Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest Python 3 z zainstalowanymi modutami:
e Sympy — do obliczen symbolicznych i transformat,

e Lcapy — do modelowania obwodow elektrycznych,

matplotlib, numpy — do wizualizacji wynikéw.

Scipy — do obliczen na sygnatach

s 7
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s 7

s 7
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