CWICZENIE 2

OSCYLOSKOP ELEKTRONICZNY

2.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowa oscyloskopu elektronicznego oraz nauczenie
sie korzystania z oscyloskopu jako przyrzadu pomiarowego.

2. 2.Wprowadzenie

2.2.1. Budowa i zasada dzialania oscyloskopu

Oscyloskop jest jednym z najbardziej przydatnych przyrzadéw w pracy inzyniera elektronika
uzywanym w pracach badawczych, naprawach, strojeniu i kalibracji wszelkiego rodzaju urzadzen
elektronicznych. Oscyloskop jest przyrzadem stosowanym najczesciej do obserwacji na ekranie
przebiegu napiecia w funkcji czasu. Poza tym stosowany moze by¢ do pomiaru napiecia, pradu,
czasu, czestotliwosci, kata przesuniecia fazowego, mocy, wyznaczania charakterystyk diod
i tranzystorow i badania wielu innych elementéw. Obecnie produkowany oscyloskopy dzielg sie na

grupy:

- oscyloskopy analogowe,

- oscyloskopy z lampg pamietajaca,
- oscyloskopy probkujace,

- oscyloskopy cyfrowe.

Najbardziej rozpowszechnione sg oscyloskopy analogowe. W oscyloskopie analogowym obraz
przebiegu rysowany jest na ekranie lampy oscyloskopowej w czasie rzeczywistym, tzn. plamka
Swietlna porusza sie na ekranie w takt zmian przebiegu i uptywu czasu. Szybko$¢ zmian
ograniczona jest jedynie bezwladnoscig elektronéw. Budowa lampy oscyloskopowej pokazana jest
narys.2.1.
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Rys.2.1. Budowa lampy oscyloskopowej: K - katoda, G — grzejnik katody, W — siatka, A, A,, A,

- anody, X — plytki odchylania poziomego, Y — plytki odchylania pionowego, A, - elektroda
ekranujgca, E- ekran, P — powfoka grafitowa, O — osfona szklana

Lampa oscyloskopowa skfada sie z trzech podstawowych czesci: wyrzutni elektronowe;,
systemu odchylajgcego strumien elektrondw i ekranu i ma posta¢ zamknietej banki szklanej,
z ktorej usunieto powietrze.

Wyrzutnia elektronowa znajduje sie w tylnej, zwezonej czesci banki. Zrodlem elektronéw jest
posrednio zarzona cylindryczna katoda K, zwana termokatoda, pokryta pastg emisyjna. Obok niej
w wyrzutni znajduje sie szereg elektrod tworzacych ukfad soczewek elektrycznych skupiajgcych
i przy$pieszajgcych strumien elektrondéw. Nalezg do nich siatka sterujagca W zwana cylindrem

Wehnelta, trzy cylindryczne anody A ,A,,A,. Dodatnie wzgledem katody napiecie rzedu kilku

kilowoltow przytozone do anod powoduje powstanie pola elektrycznego zwiekszajgcego predkosé
elektronow i jednoczesnie ogniskowanie elektronéw w wigzke. Do siatki W podaje sie napiecie
ujemne wzgledem katody. Regulacja napiecia siatki wptywa na intensywno$¢ swiecenia plamki.
Skupiony przez wyrzutnie strumien elektronéw przebiega pomiedzy dwiema parami elektrod
odchylajgcych w postaci ptaskich ptytek X i Y. Do piytek tych przyktadane jest napiecie
wytwarzajgce pole elektryczne, ktore z kolei odchyla strumien elektronéw w zaleznosci od wartosci
chwilowej przytozonego napiecia. Plytki X (ptytki odchylania poziomego) ustawione sg pionowo i
odchylajg strumien elektronéw w kierunku poziomym, za$ ptytki Y (ptytki odchylania pionowego)
ustawione sg poziomo i odchylajg strumien elektronéw w kierunku pionowym. Pomiedzy ptytkami
X i Y umieszczona jest elektroda ekranujgca A, stuzaca do eliminacji znieksztatcen obrazu.

Wiagzka elektronéw uderza w ptaski ekran pokryty specjalng substancjg zwang luminoforem, ktéra
przetwarza energie kinetyczna elektronow w energie sSwieting w zakresie widzianym przez
cztowieka. Wybite z luminoforu elektrony emisji wtérnej trafiajg na grafitowg powtoke P potaczona
elektrycznie z anodami. Na ekranie umieszczona jest skalg z podziatkg umozliwiajaca
dokonywanie pomiardow.

W przypadku przytozenia napiecia przemiennego do ptytek Y plamka swietlna porusza sie w
takt zmian napiecia na ekranie w kierunku pionowym. Juz przy stosunkowo niewielkiej
czestotliwosci napiecia obserwator widzi na ekranie linie o dtugosci proporcjonalnej do amplitudy
przytozonego napiecia. Przytozenie napiecia tylko do ptytek X powoduje, ze na ekranie widag¢ linie
pozioma. Jednoczesne przytozenie dwdch napie¢ zmiennych do par plytek powoduje, ze na
ekranie powstaje obraz linii krzywej o ksztatcie zaleznym od ksztattu przytozonych sygnatow,
czestotliwosci i przesuniecia fazowego.

Przy podaniu na ptytki X napiecia liniowo narastajacego w funkcji czasu na ekranie otrzyma sie
obraz sygnatu przytozonego do plytek Y. Poniewaz ekran ma skohczone wymiary, po dojsciu do
prawego skraju ekranu lub po jego przekroczeniu, plamka musi powrdcié z powrotem, czyli
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napiecie odchylajace poziomo powinno spas¢ do zera. W celu ciggtej obserwacji mierzonego
sygnatu, do ptytek X przyktada sie tzw. napiecie pitoksztattne otrzymywane z generatora podstawy
czasu. Ruch powrotny plamki jest niewidoczny wskutek doprowadzenia do siatki lampy ujemnego
impulsu wygaszajacego. Rysunek 2.2. wyjasnia powstawanie obrazu na ekranie oscyloskopu przy
podaniu na ptytki Y napiecia sinusoidalnego a na ptytki X napiecia pitoksztattnego.
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Rys. 2.2 Powstawanie obrazu na ekranie oscyloskopu.

Na ekranie oscyloskopu powstaje obraz nieruchomy tylko wtedy, gdy czestotliwosci
przytozonych do plytek sg jednakowe lub sg wielokrotnosciami. Generator podstawy czasu ma
regulowang czestotliwo$é w stosunkowo szerokim zakresie od mikrosekund do sekund. Scistg
wielokrotnos¢é czestotliwosci uzyskuje sie przez stosowanie synchronizacji polegajacg na
sterowaniu czestotliwoscig generatora podstawy czasu przez mierzony sygnat. Rozpoczecie
narostu napiecia pitoksztalttnego zawsze w tym samym punkcie sygnatu mierzonego pozwala na
otrzymanie obrazu nieruchomego. Przy braku petnej synchronizacji obraz przesuwa sie w lewo lub
prawo. Do synchronizacji stuzy uktad synchronizacji US, ktéry wraz z ukfad regulacji poziomu
wyzwalania PW umozliwia wybér punktu sygnatu mierzonego pozwalajgcego na otrzymanie
obrazu nieruchomego.
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Uproszczony schemat blokowy oscyloskopu analogowego przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Uproszczony schemat blokowy oscyloskopu analogowego

Mierzone napigcie podaje sie na wejscie WE Y i poprzez dzielnik napiecia DN, i wzmacniacz
pomiarowy W, doprowadza sie do ptytek Y. Do ptytek X doprowadza sie w zaleznosci od
ustawienia przetgcznika P napiecie z generatora podstawy czasu GNP lub dowolne napiecie
podane na wejscie WE X i przechodzace przez dzielnik napiecia DN, i wzmacniacz W, .

Czesto istnieje potrzeba jednoczesnej obserwacji dwéch (lub wiecej) przebiegdéw w czasie. W
tym celu konstruowane sg oscyloskopy dwustrumieniowe Ilub dwukanatowe. Oscyloskop
dwustrumieniowy ma lampe o podwdjnym uktadzie elektrod wytwarzajacych dwie niezaleznie
skierowane na ekran wigzki elektronoéw, jedna pare ptytek X i dwie pary piytek Y, do ktérych
poprzez dzielniki i wzmacniacze doprowadzane sg z oddzielnych wejs¢ mierzone sygnaty.
Oscyloskop dwukanatowy ma lampe o jednym strumieniu elektronéw. Ma dwa wejscia WE Y.
Napiecia doftaczone do obu wejs¢ doprowadzane sg na przemian do ptytek Y, i Y, za pomocg

przetgcznika elektronicznego pracujacego w trybie pracy przemiennej lub siekanej. W pierwszym
trybie przetaczanie kanatdéw zachodzi w czasie ruchu powrotnego plamki na ekranie i odbywa sie
co kazdy ruch powrotny plamki. Raz na ekranie pojawia sie przebieg pierwszy a raz drugi. Oko
ludzkie nie zauwaza tego i na ekranie wida¢ dwa przebiegi. Przy matych czestotliwosciach
powstaje migotanie obrazu. Wady tej pozbawiony jest tryb pracy siekanej, w ktorym przetacznik
elektroniczny przetacza sie wielokrotnie w trakcie tworzenia obrazéw z jednego toru na drugi.

Najwazniejszymi parametrami oscyloskopow sg pasmo czestotliwosciowe oraz czutosc
napieciowa. Oscyloskopy analogowe z uktadem odchylajagcym w postaci ptaskich ptytek majg
ograniczong od géry czestotliwos¢ do ok. 200 MHz. Do pomiaréw przebiegow o wyzszych
czestotliwosciach produkuje sie lampy z uktadem odchylajagcym o statych roztozonych. We
wspétczesnych oscyloskopach mozna uzyskaé odchylenie na ekranie wigzki elektronéw o
1 cm przy napieciu podanym na wejscie oscyloskopu rzedu setek mikrowoltow.

Oscyloskop z lampg pamietajgca wyposazony jest w specjalng lampe umozliwiajgcg analize
przebiegdéw jednorazowych zapamietanych na ekranie dzieki zastosowaniu luminoforu z dtugim
czasem poswiaty (poswiata — zanikajgce $wiecenie plamki na ekranu po usunieciu czynnika
pobudzajacego) regulowanym w przedziale od utamka sekundy do kilku minut.

Oscyloskop probkujacy pozwala pomiary szybkozmiennych sygnatéw w szerokim pasmie
czestotliwosci (do dziesigtek gigahercow). W oscyloskopie probkujagcym pobiera sie przez bardzo
krotki czas probki napiecia i zapamietuje ich wartosci. Za kazdym nastepnym sygnatem probka
pobierana jest w innym, przesunietym o At miejscu. Ztozenie probek z catego przebiegu pozwala
na odtworzenie sygnatu wejsciowego na ekranie. Oscyloskop prébkujacy umozliwia jedynie
pomiary sygnatow powtarzalnych.

Oscyloskop cyfrowy probkuje sygnat badany i przetwarza go na posta¢ cyfrowg za pomoca
przetwornika analogowo-cyfrowego. Przetworzone na sygnaty cyfrowe wartosci chwilowe
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przebiegu badanego sg do pamieci cyfrowej. Odwzorowanie przebiegu polega na przetworzeniu w
odpowiedniej kolejnosci zawartosci pamieci na sygnaty analogowe i doprowadzeniu tych sygnatow
do elektrod odchylajacych lampy oscyloskopowej (stosuje sie tez zamiast ptytek odchylajacych
elektrycznie cewki odchylajgce strumien elektronéw magnetycznie).

Mikroprocesor wchodzacy w skfad oscyloskopu umozliwia szybkie obliczenie wybranej miary
sygnatu (np. wartosci skutecznej ,Sredniej, czasu narostu i opadania impulsu itp.). Obliczony wynik
wyswietlany jest bezposrednio na ekranie oscyloskopu lub na oddzielnym wskazniku cyfrowym.

2.2.2. Pomiary za pomocg oscyloskopu

2.2.2.1. Pomiar napiecia

Oscyloskop stosowany jest do obserwacji ksztattu i pomiaru wartosci chwilowych napiecia
zmiennego. Przy sprzezeniu statoprgdowym mozna mierzy¢ wartosci chwilowe tgcznie z wartoscig
stata. Chcac uzyska¢ mozliwie najwiekszg doktadnos¢ pomiaru napiecia nalezy przestrzegac
nastepujgcych regut:

- pokretto ptynnej regulacji czutosci powinno by¢ ustawione na pozycje CAL. (do oporu zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara),

- przetgcznikiem czutosci odchylania wybrac¢ takg pozycje, aby obraz byt mozliwie najwiekszy;
pokrettem potozenia POSITION mozna przesunac¢ przebieg do wybranej linii siatki, aby utatwi¢
odczyt pomiaru,

- obraz nalezy dobrze zogniskowac,

-z pomiaru nalezy wyeliminowa¢ grubosc linii, stale odczytujac wartos¢ odchylania w kierunku
pionowym przy tej samej krawedzi obrazu.

Przyktadowy obraz przebiegu napiecia sinusoidalnego przedstawiony jest na rys. 2.4.

Rys.2.4. Obraz na ekranie oscyloskopu przy przebiegu sinusoidalnym

Wartos¢ miedzyszczytowa napiecia U op (pik — pik) przebiegu wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

U, =dXK (2.1)

pp
gdzie:
d - wysokosc¢ obrazu badanego napiecia w dziatkach lub w cm
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K — aktualna warto$¢ wspotczynnika odchylania pionowego (wzmocnienia w torze Y)
w V./cm lub V/dz.

Wartos¢ skuteczng U napiecia wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

U = dL.( (2.2)
242
Pomiar wartosci miedzyszczytowej i skutecznej napiecia obarczony jest btedem:
Jup =9, :Ad—d+5k (2.3)

gdzie:

Ad - niedoktadnos$¢ odczytu dtugosci odcinka d ( na ogét nie lepsza od 0,5 mm),
O, - niedoktadno$¢ okreslenia wspotczynnika odchylenia pionowego (btad kalibracji
wzmocnienia toru Y).

Btad pomiaru napiecia jest stosunkowo duzy (rzedu kilku %).

Przy ustawieniu przetgcznika sprzezenia na pozycje AC wystepuje sprzezenie pojemnosciowe
eliminujgce z przedstawionego na ekranie przebiegu sktadowg statg. Jezeli badany sygnat ma
sktadowg stata, to przetgczenie przetgcznika sprzezenia z pozycji AC w pozycje DC spowoduje
przesuniecie przebiegu w gore (przy sktadowej statej dodatniej) lub w dot (przy skladowej statej
ujemnej). Wartos¢ sktadowej statej napiecia okresli€¢ mozna mnozac wielko$¢ odchylenia w
dziatkach przez wybrang przetgcznikiem warto$é wspotczynnika odchylenia pionowego.

2.2.2.2. Pomiar czestotliwosci

2.2.2.2.1. Pomiar czestotliwosci przez pomiar okresu

Pomiar czestotliwosci przez pomiar okresu wymaga ustawienia pokretta ptynnej regulacji
podstawy czasu w pozycje CAL (obrét pokretta zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara az do
zaskoku) i wybrania takiej pozycji przetacznika skokowej regulacji podstawy czasu, aby na ekranie
wystgpita jak najmniejsza liczba okresow, jednak nie mniejsza niz jeden okres. Przyktadowy
przebieg sygnatu prostokatnego o wspotczynniku wypetnienia réznym od 50% pokazano na
rys.2.5.
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Rys.2.5. Obraz na ekranie oscyloskopu przy pomiarze czestotliwosci sygnatu prostokgtnego

Czestotliwos¢ badanego przebiegu okresla sie ze wzoru:

b
IT

(2.4)

gdzie:
| — odczytana z ekranu oscyloskopu diugos¢ w cm odcinka odpowiadajgca okresowi
badanego przebiegu.
C — warto$¢ wspotczynnika podstawy czasu w us, ms lub s.

Btad pomiaru czestotliwosci jest rowny:

J, = ATI +0, (2.5)

Btad pomiaru czestotliwosci jest stosunkowo duzy (rzedu kilku %).

2.2.2.2.2. Pomiar czestotliwosci metoda figur Lissajous

Przy pomiarze czestotliwosci metoda figur Lissajous poza oscyloskopem wymagany jest
generator wzorcowy (zwykle napiecia sinusoidalnego) o regulowanej czestotliwosci. Ukiad
pomiarowy pokazany jest na rys.2.6.
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Zrédio Generator
sygnatu fy Y X f WZOTCOWY

mierzonego

Rys.2.6. Uktad do pomiaru czestotliwosci metodg figur Lissajous.

Oscyloskop przetacza sie w tryb pracy X-Y (wytaczony generator podstawy czasu). Do wejscia
Y oscyloskopu doprowadza sie sygnat o nieznanej czestotliwosci fy, a do wejscia X napiecie z
generatora wzorcowego o regulowanej czestotliwosci f,. Czestotliwo$é generatora wzorcowego

reguluje sie tak, aby na ekranie otrzymac¢ obraz nieruchomy (wystepuje to tylko wtedy, jezeli
stosunek obu czestotliwosci jest rowny stosunkowi dwu liczb catkowitych).

Ksztalt krzywej, ktorg strumien elektrondbw wyznacza na ekranie zalezy od ksztattu,
czestotliwosci i kata przesuniecia fazowego przebiegdw napie¢ doprowadzonych do wejsé X i Y.
Przyktad figury Lissajous dla napie¢ sinusoidalnych o stosunku czestotliwosci f, /f, =4/1

przedstawiono narys. 2.7.

Nx=8

Ny=2

fi _4
1

f_w_

Rys.2.7. Przyktad figury Lissajous i ilustracja metody siecznych
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Stosunek czestotliwosci oblicza sie ze stosunku liczby przecie¢ figury Lissajous z prostymi
pomocniczymi rownolegtymi do osi x i y. Proste powinny by¢ tak poprowadzone, aby nie byty
styczne i nie przechodzity przez punkty weziowe figury. Zasade zliczania punktéw przecieé
wyjasnia rys.2.7. Czestotliwosé fy mierzonego sygnatu wyznacza sie ze wzoru:

x (2.6)

Oscyloskop stuzy praktycznie jako wskaznik poréwnania i praktycznie nie wplywa na btad
pomiaru czestotliwosci. Doktadnos¢ metody osiaga doktadnos¢ wzorca.

Przy tym samym stosunku czestotliwosci fy / ., w zaleznosci od réznicy faz poczatkowych

miedzy sygnatami, mozna zaobserwowac¢ kilka obrazéw. Przyktadowe ksztatty figur Lissajous dla
réznych przesunie¢ fazowych przy stosunku czestotliwosci rownym 1 przedstawiono na rys.2.8.

VEGAGANNN

0° 45° 90° 135° 180°

Rys.2.8. Ksztatty figur Lissajous przy fy = fW i przy réznych przesunigciach
2.2.2.3. Pomiar przesuniecia fazowego

2.2.2.1.1. Pomiar przesuniecia fazowego za pomocga oscyloskopu dwukanatowego.

Uktad i zasada pomiaru przesuniecia fazowego za pomocg oscyloskopu dwukanatowego
przedstawiony jest na rys.2.9.

a) b)

uA Uy, Ug

O /

——0 o—t /a
UALXiA wiB_iUB ;/4

Rys.2.9. Pomiar przesuniecia za pomocg oscyloskopu dwukanatowego, a)uktad,b) obraz badanych
przebiegéw

Ve

v
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Do wejs¢ kanatdow A i B doprowadza sie badane napiecia. Poziome osie zerowe obu
obrazéw muszg sie pokrywaé. Kat przesuniecia fazowego ¢ oblicza sie ze wzoru:

.
¢ =21 (2.7)

Btad wzgledny okreslenia kata przesuniecia fazowego wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

Aa Ab
O, =—+— 2.8
P (2.8)

Z uwagi na to, ze btad okreslenia kata przesuniecia fazowego jest tym wiekszy im mniejsze sg
dtugosci odcinkoéw a i b, nalezy pokrettem ptynnej regulacji podstawy czasu dobra¢ takg nastawe
(nie trzeba jej znaé) warto$¢ podstawy czasu, aby wartosci a i b byly mozliwie jak najwieksze.

2.2.2.3.2. Pomiar przesuniecia fazowego za pomocga oscyloskopu jednokanatowego

Pomiar przesuniecia fazowego pomiedzy przebiegami sinusoidalnymi mozna dokonaé w
uktadzie oscyloskopu jednokanatowego pracujgcego w trybie X-Y. Jeden z przebiegéw podaje sie
do wejscia X oscyloskopu a drugi do wejscia Y. Na ekranie widoczna jest elipsa. Uktad i zasada
pomiaru przesuniecia fazowego za pomocg oscyloskopu jednokanatowego przedstawiony jest na
rys.2.10. Pokretta ptynnej czutosci wspétczynnikéw odchylania toru X i Y nalezy dobrac tak, aby
obraz byt mozliwie najwiekszy a maksymalne przemieszczenia plamki w kierunku osi x i y byty
sobie rowne.

a) b) c)
— \\ . A
B
Yo
fy O O fx (
O O \_ '
\ 4
X
. A »

Rys.2.10. Pomiar przesuniecia za pomocg oscyloskopu jednokanatowego; a) uktad,
b) ilustracja metody sinusa, b) ilustracja metody tangensa

Kat przesuniecia fazowego okreslic mozna metodg sinusa na podstawie wymiaréw elipsy ze
WZoru:

@ =arc sinx—A:) =arc sinYEO (2.9)
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z btedem bezwzglednym:

N IR

B B’

Kat przesuniecia fazowego okreslic tez mozna metodg tangensa na podstawie stosunku
dtugosci matej osi do diugosci wielkiej osi elipsy ze wzoru:

¢:2arctgE (2.11)
a
z btedem bezwzglednym:
Ag = 2 5 (A—b+£2Aa\ (2.12)
bla a
1+—
a

2.2.2.4. Pomiary impulsowe

Generatory impulsoéw prostokatnych w rzeczywistosci generujg impulsy, ktorych ksztatt odbiega
od idealnego prostokata. Do pomiaru podstawowych parametrow impulséw uzywa sie
oscyloskopu. Do podstawowych parametréw naleza:

- ksztalt przebiegu, polaryzacja impulsu, amplituda maksymalna i minimalna,
- maksymalna i minimalna szerokosc¢ impulsu,

- czestotliwos¢ powtarzania i maksymalny wspoétczynnik wypetnienia,

- skfadowa stata impulsu wyjsciowego,

- czas narostu i czas opadania.

Ocena matych znieksztatcen impulsu o krotkim czasie narastania jest bardzo trudna, poniewaz
nie ma pewnosci, ktore znieksztalcenia zawierat impuls, a ktére wprowadzit oscyloskop. Do
pomiaru ksztattu impulsu z generatora nalezy stosowaé oscyloskop o czasie narastania
przynajmniej 3 do 5 razy krotszym niz czas narastania impulsu. Na rys.2.11 wyjasniono pojecia
czasu narostu i opadania impulsu.

we p——

A

wy

A 90%

_v | 10%

A

Rys.2.11. Ksztatt impulsu widziany na ekranie oscyloskopu
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2.3. Program ¢éwiczenia

1. Uruchomi¢ i przygotowaé oscyloskop dwukanatowy typu 3502C zgodnie ze wskazowkami
zawartymi w instrukcji fabrycznej.

2. Dokonaé¢ pomiaru amplitudy napie¢ przemiennych
a) sinusoidalnego,

b) tréjkatnego,

c¢) prostokatnego.

3. Dokona¢ pomiaru czestotliwosci napiecia sinusoidalnego przez pomiar okresu.
4. Zmierzy¢ amplitude, wartosc¢ sktadowej statej i czestotliwos¢ sygnatu prostokatnego.

5. Zaobserwowa¢ i odrysowaé figury Lissajous wystepujace przy stosunkach czestotliwosci
sygnatéw sinusoidalnych: 1:2, 1:2, 2:1, 1:3, 3:1, 1:4, 4:1, 2:3, 3:2, 3:4, 4.3

6. Dokona¢ pomiaru przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatem sinusoidalnym na wejsciu
czwornika RC a sygnatem na wyjsciu czwornika:

a) za pomocg metodg oscyloskopu dwukanatowego,
b) za pomocg oscyloskopu jednokanatowego metodg sinusa i tangensa.

7. Dokona¢ pomiaru podstawowych parametréw impulsu prostokatnego.

2.4. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1. Pomiar mocy czynnej i pozornej za pomocg oscyloskopu
2. Pomiary elementow biernych za pomocg oscyloskopu

3. Pomiary diod i tranzystoréw za pomocg oscyloskopu
4

Pomiary materiatbw magnetycznych za pomocg oscyloskopu
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