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Существует очень MHoro различных электро- и радиоизмерительных при-

боров. Но НИ ОДИН из них, кроме осциллоrрафа, не дает наrлядноrо представле-
ния 06 измеряемой величине. Название этоrо прибора состоит из латинскоrо

слова оsсi1lUПl - колебания и rреческоrо слова grapho - пишу. Однако иноrда

этот прибор называют осциллоскопом (лат. oscillum - колебания + rp. skореб-
с.мотрю). Это название более точное, хотя чаще употребляется «'осциллоrраф».
Есть электромеханические осциллоrрафы и электронные. Для наблюдения форм
электрических процессов и характера их протекания во времени наибольшее

распространение получили электронные осциллоrрафы.
Осциллоrраф - прибор универсальный, и если в проводимых исследова-

ниях не требуется очень большой точности, он может заменить ряд радиоиз-

N\ерительных приборов. Результаты измерений, полученных с помощью осцил-

лоrрафа, более наrлядны и создают более ясную картину а,1сследуемоrо про-

цесса, чем все остальные приборы. С помощью осциллоrрафа можно получить

без предварительных построений rрафики зависимости чапряжений и токов ВО
"-'

времени, зависимости токов и напряжении друr от друrа и др.

Используя несложные приставки, осциллоrрафом можно измеDЯТЬ частоту

электрических колебаний, сопротивление электрической цепи, rлуби'ну и каче-

ство модуляции, оценивать нелинейные и частотные искажения, измерять индук-

тивность и добротность катушек и емкости конденсаторов, электрическую

мощность, спределять параметры радиоламп и транзисторов, снимать характе-

ристики колебательных контуров и даже измерять неэлектрические веЛИЧИНЬt

(давления, короткие отрезки времени, форму предметов и пр.).

ЧУДЕСНЫй ЭКРАН

.

Создание элеКТРОliноrо осциллоrрафа стало возможным только после Toro,

как была изобретена элеl<тронно-лучевая трубка. Такая трубка установлена
D каждом телевизоре, который очень похож на осциллоrраф, только более

сложен по устройству.
Как же работает электронно-лучевая трубка? Вспомним, что BOKpyr Harpe-

Toro проводника с током образуется электронное облако. Если к такому про-

воднику-катоду присоединить отрицательный полюс батареи, а к металлической

n F1астине-аноду, находящейся на небольшом расстоянии от проводника,
- поло-

жительный полюс, то мы получим простейший диод (рис. 1). Если теперь катод

TaKoro диода выполнить цилиндрическим, а в середине анода сделать отвер-

стие, то часть электронов, летящих от катода к аноду, проскочит по инерции
в отверстие анода и полетит в пространство за анодом. Поместим теперь сзади

анода, напротив отверстия в нем, экран, покрытый осоБы Mвеществом - люми-

нофором. Люминофор обладает замечательной способ остьюсветиться, если на

Hero направить поток элеt-:тронов. Все электроны в нашеi диоде, проскочившие
в отверстие анода, достиrнут экрана и ударятся о слой люминофора. Прч уда-

рении возникает свечение. Оно тем интенсивнее, чем больше скорость ударяю-
щихся электронов (рис. 2).

Светящееся пятно на экране, находящемся за анодом, не имеет четких

rраниц, и диаметр ero будет значитеJ1ЬНО больше диаметра отверстия в аноде.

Нам нужно сфокусировать электронный поток в тонкий луч, чтобы на экране

получить яркую светящуюся точку. Всем известно, что одноименные электриче-

ские заряды взаимно отталкиваются, а разноименные притяrиваются. Сфокуси-
ровать, сжать электронный поток в узкий луч можно с помощью небольшоrо

цилиндра из проводящеrо материала, расположенноrо на пути электронов
и находящеrося под отрицательным потенциалом (рис. 3). Электроны, вылетаю-

щие из торцевой поверхности катода, попадают внутрь цилиндрическоrо фоку-
сирующеrо электрода. Они имеют отрицательный заряд и стремятся к положи-

тельно заряженному аноду. Но на пути электронов встречается поле отрица-
тельно заряженноrо фокусирующеrо электрода. Электрическое поле отталки-

'"

вает электроны от стенок цилиндра и «сжимает» их В тонкии пучок - электрон-
ный луч. Теперь на экране будет светиться яркая небольшая точка. Яркость

....

свечеНJAЯ этои точки можно реrулировать, если на пути электронов установить
еще один электрод, тоже обычно цилиндрической формы, и подключать ero

к отрицательному полюсу источника напряжения. Этот цилиндр очень напоми-

нает фокусирующий электрод. Разница состоит в ТОМ, что мы можем менять

напряжение на этом электроде резистором nepeMeHHoro сопротивления (рис. 4).
И напряжение на этом электроде, обычно расположенном ближе к катоду, сильнее

влияет на интенсивность тока луча, на плотность электронноrо потока. Ручкой
реrулировки яркости можно настолько ослабить электронный ПОТОК, что ОН

прекратится вовсе.

Все перечисленные электроды, формирующие электронный луч, называют

«электронной пушкой». Электронные пушки есть во всех электронно-лучевых
трубках. В некоторых трубках бывает несколько электронных пушек. Например,
в цветном кинескопе - Тр)1.
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Рис. 15

буется нейтрализовать собственную емкость и ИНДУКТИВ-
ность элементов cxeMhl.

При измерениях nepeMeHHoro тока удобно воспользо-
.... ........

ваться !.нешнеи синхронизациеи, взятои от исследуемоrо
тока и подаваемой на клемму с.

Величину сопротивления Rш выбирают в зависимости

от значений измеряемых токов. Чем меньше ток, тем

больше Rш. Измерение мощности "роизводится по такой
же схеме, что и измерение токов. Разница заключается

8 ТОМ, что осциллоrраф подкл чаютпараллелы,!о наrруз-
ке, сопротивление которой должно бblТЬ известно (Rm ).
Определив на экране трубки значение напряжения, нахо-

ДЯТ рассеиваемую мощность по формуле:
и 2

Р=
Rш

·

Измерения фазы и частоты электрических токов и на-

ПРJlжении обычно производятся с помощью специальных

"риборов - фазометров и частотомеров. Эти приборЬ8
сложны по устройству и не дают наrлядноrо представле-
ния об измеряемых величинах. Очень наrлядно картину
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фазы и частоты можно увидеть на экране осциллоrрафа.
Сдвиr фаз между двумя синусоидальными напряже-

ниями можно увидеть на экране осциллоrрафа, если два
одинаковых по амплитуде, но разных по фазе напряже-

-

ния подать на вертикальныи и rоризонтальныи вход

осциллоrрафа.

Допустим, что нам нужно определить сдвиr фаз между
напряжениями на входе и выходе усилителя. При подаче
на осциллоrраф этих напряжений на экране будет либо
прямая линия, либо окружность или эллипс. Характер
фиrуры зависит от сдвиrа фазы между исследуемыми
напряжениями. На рис. 13 показаны характерные фиrуры
(фиrуры Лиссажу) на экране, взятые через 450. Все про-
межуточные значения сдвиrа фазы определяют по

формуле:

Если на отклоняющне пластины n :>дать синусоидальные
колебания неодинаковой частоты, Тс) на экране появится

фиrура Лиссажу, по виду которой можно определить
....

соотношение частот напряжении, n данных на отклоняю-

щие пластины. Мы можем узнать, во сколько раз частота

одноrо напряжения больше или ме"iьше частоты друrоrо
напряжения. Для измерения неизвестной частоты иссле-

дуемое напряжение подводят к пластинам вертикальноrо
отклонения. На пластины rоризонтальноrо отклонения по-

дают напряжение от rрадуированноrо reHepaTopa, .т. е.
....

известнои частоты.

Блок-схема измерений показана (. рис. .14.
При измерении стремятся ПОЛУЧ ;trь как можно более

простую фиrуру, так как это уrlf>ощает расшифровку
осциллоrраммы и позволяет избе)f«JУЬ ошибок. Расшиф-
ровка ведется следующим образо . Подсчитывают число

-
....точек касания фиrуры с вертика

.

ьнои линиеи и число

точек касания фиrуры с rоризонта ьной линией. Отноше-
ние этих чисел даст отношение част{)т.

Наиболее характерные фиrуры Ли сажудля различных
соотношений частот показаны на (. 15. Возьмем, к при-
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Расстояния А и Б указаны на рис. 13.
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меру, фиrуру Лиссажу, изображенную на рис. 16. Выпук-
лые части фиrуры в одном месте касаются вертикальной
линии и в трех местах - rоризонтальной. Следовательно,
соотношение частот, поданных на отклоняющие пластины,
составит 1: з. Если частота напряжения, поданноrо на

rоризонтально-отклоняющие плаСТ:-1ЧЫ, равна 600. rц, то

исследуемое напряжение будет составлять:

fr 1 3

fв

-

3 ; fв
=

l
'

fr
= бео. 3 = 18СО rц,

rде fr - частота напряжения, поданноrо на rоризонталь-
ные пластины; fIs

- частота напряжения, nOAaHHoro на

вертикальные пластины.

При измерениях на низких частотах в качестве эталон-
Horo можно взять напряжение осветительной сети, часто-
та KOToporo с достаточной точностью равна 50 rц.
Величина отклонения пятна на экране трубки зависит

от напряжения, приложенноrо к отклоняющим пластинам
или ко входу усилителя. Чтобы измерить приложенное

....

напряжение в вольтах, нужно каждыи раз вычислять это
значеНJ-tе или составить rрадуировочную кривую. Эта кри-
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Рис. 26

вая определяет зависимость величины отклонения ПЯТ"Iа
на  KpaHeтрубки от величины напряжения, поданноrо на

вхо,ц осциллоrрафа. На рнс. 17 изображена такая зависи-

мость, rде в качестве примера указано, что отклонению

луча в 22 мм соответствует 115 в напряжения, поданноrо
непосредственно на вертикальные пластины, либо 23 в,
поданным на вход вертикальноrо усилителя при первом
положении ручки реrулятора усил ния, либо 2,3 в при
ато ом положении ручки, коrда усиление в 1 О раз боль-
ше.. Чтобы не пользоваться каждый раз отдельным rрафи-
ком rрадуировочную сетку наносят на прозрачную пласт-

мас-совую пластину и помещают ее непосредственно
перед экраном осциллоrрафа. На рнс. 18 изображена
так я сетка.

r адуировка сетки или составление rрадуировочноrо
rpa ика производится следующим образом. На входные
защ мы осциллоrрафа (пластины У) подают напряжение

....

известнои величины и измеряют величину отклонения
пятна на экране. Записав эти величины, мен'яют напряже-
ние на входе и снова измеряют величину отклонения

пуча. Получают 8TOpyt9 точку rраДУИРО80ЧНОЙ кривой

с)
ф

о

Рис. 20

..,

и так далее. Определив 6-8 т чек, соединяют их линиеи.

Обычно это прямая линия, проходящая через начало

координат ПОД уrлом 450 к ве тикальной и rоризонталь-
ной осям. Затем эталонное на .ряжение подают на вход

усилителя и проделывают эти е .манипуляции при одном

и том же положении ручки per лятора усиления.
На основе этих измерений на прозрачном пластмассо-

вом листе вычерчивают rрадуировочную масштабную
сетку, которую устанавливают пеs:>ед экраном осцилло-

rрафа.
При измерении напряжения ледует установить нулевое

положение пятна. Дело в том, что при отсутствии напря-

жений на входе Х и У светяЩ еся пятно не обязательно

будет находиться точно в центре экрана. В каждом от-

дельном осциллоrрафе пятно л:\ожет быть смещено отно:,
сительно центра из-за неточн сти установки электроннои

пушки и различноrо взаимноr раСFlоложения электродов

(фокусирующеrо, управляющеrо и анодов). Нулевое поло-

жение на сетке (начало координат) определяют при

короткозамкнутых входах rоризонтальноrо и вертикально:
ro отклонения и уже от этой точ:.<и на rрадуировочнои
сетке ведут отсчет. измеряя еличину отклонения пятна.

Кроме указанных простейших измерений используя

некотор'ые вспомоrательные устройства, с помощью

осциллоrрафа можно определить частоту, длительность
и амплитуду самых различных импульсов, посмотреть

кривую модулированноrо напряжения, снять характери-
стики радиовещательноrо при мника или усилителя низ-

кой частоты, настроить колебатеЛЬН IЙ контур на нужную

частоту и посмотреть ero резонансчую кривую. Можно

также снять характеристики радиоламп и полупроводни-
ковых приборов, использовать :Jсциллоrраф как нуль-

индикатор в мостовых схемах. Как видите, осциллоrраф
является универсальным прибором для электрических
и радиотехнических измерений, позволяющим не только

измерить, но и увидеть измеряемуrO величину на экране
электронно-лучевой трубки.
Мы познакомились только с некоторыми основными

случаями применения осциллоrрафа. Для Toro чтоб ыеще
более полно раскрыть ero ВОЗМОJКiОСТИ, попробуите са-

мостоятельно проделать несколько опытов с этим

прибором.

опыты с осц ллоrРАФОМ

Во всех осциллоrрафах электрон ый луч отклоняется

электростатическим полем, образующимся между откло-

няющими пластинами при подаче на них отклоняющих

напряжений. Однако отклонение :-Jлектронноrо луча мо-

жет быть осуществлено и с помощью маrнитноrо поля.

Такой способ отклонения луча получил широкое распро-
странение в телевизионных кинескопах. В том, что луч
отклоняется маrнитным полем, леrко убедиться, если

....

к работающему осциллоrрафу поднести постоянныи Mar-

нит. Некоторые осциллоrрафы, например «Школьный»,
имеют не экранированную лектронно-лучевую трубку,
а корпус из немаrнитноrо материала. Сфокусировав пятно

при небольшой яркости и расположив ero в центре экра-
на, поднесите постоянный маrнит к боковой стенке,

примерно в середине футляоа. Пятно отклонится в на-

правлении, зависящем от положения полюсов маrнита

(рис. 19). Поверните маrнит на 900 - пятно переместится
по экрану. Отклонение луча происходит oTToro, что элек-

тронный луч можно рассматривать как проводник с элек-

трическим током. А нам известно, что проводник с током

выталкивается из маr итноrополя.

Тот же самый опыт можно продеraать, если вместо по-

стоянноrо маrнита применить элес<тромаrни":". В качестве

электромаrнита можно использовать катушку от универ-
сальноrо школьноrо трансформатора на 220 В. К зажимам

катушки нужно подключить источник постоянноrо тока

(аккумулятор) напряжением 4-6 в. Приближая катушк 
с током к боковым стенкам осциллоrрафа или к верхнеи

"М ..

стенке мы сможем также наблюдать отклонение луча на,

"-

экране I НС. 20). Если последовательно с .. атушкои вклю-
чить реостат и менять ток в катушх:е электромаrнита, ПЯТ-

но на экране будет перемещаться ..в зависимости от вели-

чины тока в катушке.
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На экране осциллоrрафа можно {(посмотреть», как ВЬ'-

rлядит ваш rолос, т. е. получить t)сциллоrрамму спектра
речи или отдельных звуков. Соберите схему, изображен-
ную на рис. 21. Для этоrо потребуется любой уrольный
микрофон, любая батарея, обеспечивающая напряжение
1-4 в, например КБС-Л-О,5, и микрофонный трансформа-
тор с коэффициентом трансформации 1: 20 или 1: 30.
Если нет TaKoro трансформатора, можно воспользоваться

переходным трансформатором от KapMaHHoro приемника,
включив первичную обмотку -Се малым чис:"ом витков)
В цепь микрофона, а вторичную (с большим. число .вит-
ков) на вход осциллоrрафа, как это показано на рис. 11.
Установив частоту развертки 200-300 rц, произнесите

перед микрофоном какую-нибудь фразу. При достаточ-
ном усилении вы увидите на экране осциллоrрамму спеку"

ра собственноrо rолоса.

Если есть камертон, поднесите ero близко к микрофону
и заставьте звучать. На экране появится «чистая» сину-
соида в отличие от колебаний, которые были получены при
разrоворе перед микрофоном. Меняя частоту развертки,
подберите ее такой, чтобы на экране был один или два

периода. Если есть камертон на друrую частоту, срав ите
частоты по числу периодов синусоиды, получаемои от

одноrо и от BToporo камертонов.
rолос наш содержит большое число синусоидальных

составляющих, которые, суммируясь, образуют сложны e

колебания, присущие rолосу человека. Камертон же д eT
только колебания одной частоты, которые мы и .видим
на экране

Кстати, rолос каждоrо человека суrубо индивидуален,
так же, как дактилоскопический рисунок на пальцах.

Созданы такие приборы, которые 'Лоrут отличать rолоса

людей и запоминать их на очень дл тельноевремя. Эт

приборы помоrают, например, при розыск: преступни 
ков или при создании секретных замков сеифов, откры-
вающихся только по звуку rолоса одноrо человека.

Попробуйте подражать камертону, издавая звуки, каза-

лось бы одной тональности, Т. е. одной частоты. Получить
«ЧI1СТУЮ» синусоиду вам не удастся, потому что всеrда

будут ПРИСУТСТВОВeJть ббёртбны , отл чающиеёяпо частоте
и амплитуде от основной частоты. На экране вы увидите
сложную кривую. Интересно провести сравнение rОЛОСО8

разных людей, произносящих одни И те же фразы или

отдельные звуки. На экране будет четко видна разница
в характере осциллоrрамм, вызванная наличием дополни-
тельных обертонов, присуших каждому человеку и опре-
деляющих тембр ero rолоса.

Если нет камертонов, то в эти"х опытах можно восполь-

зоваться reHepaTopoM звуковых час'rот, на выход KOToporo
подключен rромкоrоворитель от вещательноrо приемник

....

или радиотрансляционнои сети.

На уроках физики изучают сложение колебаний. Осцил-
лоrраф поможет увидеть исходные колебания и их сумму.
Для этоr'о к микрофону поднесите звучащий камерто...
(или rромкоrоворитель, работающий от reHepaTopa звуко-
вых частот).' На экране появится синусоида. Уберите ка-

мертон. Затем к микрофону приблизьте второй камертон,
колеблющийся с частотой раза в два большей, чем первый.
На экране получатся два периода синусоиды. Если теперь
к микрофону приблизить И первый источник звука, коле-
бания сложатся и на экране будет получена суммарная
кривая. t

Форму колебаний, образующуюся от сложения электри-
ческих колебаний различных частот, можно получить на

экране осциллоrрафа, если на ero вход подать напряже-
ние от последовательно соединенных двух источников: 01
низковольтной обмотки трансфор. атора (напряжение
накала ламп) и от звуковоrо reHeparopa.

Одним из ca ыx трудно ВОСilринимаемых понятий
школьноrо курса физики является понятие о модулиро-
ванных колебаниях и демодул ции (детектировании)
Осциллоrраф поможет лучше разобраться в этих сложных

вопросах.
Высокочастотное модулированное напряжение можно

получить от двух reHepaTopoB - высокочастотноrо, обес-
печивающеrо несущую частоту, и низкочастотноrо, соз-

дающеrо модулирующее напряжение. Для просмотра
осциллоrрамм TaKoro напряж ния требуется осциллоrраф
с высокочзстотной разверткой. В школьной лаборатории
таких приборов может и не быть, поэтому мы несколько

упростим этот опыт. reHepaTopoM несущей частоты може1

служить обычный reHepaTop низкой частоты, о котором
мы упоминали раньше, а в качестве модулирующеrо
напряжения мы воспользуемся низким накальным напря-
жением или напряжением от низковольтной обмотки
школьноrо трансформаТ9ра (4-6 В) с частотой 50 rц.
НизкочаСТОТНblЙ reHepaTop несущий должен быть настроен
на частоту 15-16 кrц. Для контроля подаваемых на осцил-
лоrраф напряжений необходимы наушники желательно
ВЫСОкоомные с сопротивлением постоянному току 2000 ом.
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На рис. 22 показана схема соед ненияпри60r """8 ДЛЯ демонстрации моду-
лированных колебани'-. Прежде чем соединять все детали, как показано на

схеме, на вход У подайте только низкочастОтные колебания от трансформатора
ТРI и меняя синхронизацию, добейтесь Toro, чтобы на экране было не более
двух волн синусоиды. Затем ПОДключите наушники Тел. (телефоны) прослу-
шайте фон низкой частоты. fелефОНЫ будут выполнять ,.)ОЛ'-з наrРУЗI<И. Теперь
вместо низкочаетотноrо модулирующеrо напряжения на вход У подсоедините

..,

выход звуковоrо reHepaTopa и не меняите положения ручек синхронизации.
На экране будет ВИДНО MHoro периодов колебаний напряжения несущей
частоты. Столь BbICOKoro тона в наушниках слышно не будет ИЛИ будет слабо

..... -
....прослушиваться очень 8ысокочастотныи ПИСК, похожии на звук издаваемыи

близко летящим комаром.

Посмотрев на модулирующие колебания и «несущую» частоту, нужно по-
дать на вход осциллоrрафа одновременно те и друrие колебания, и на экране
получится осциллоrрамма модулированноrо напряжения.

Попробуйте в разрыв провода, идущеrо от звуковоrо reHepaTopa к осцил-
лоrрафу (В тоике, помеченной БУI<ВОЙ А), ВКЛЮчить ПОnУПРОВОДНИКОВЫЙ диод
типа Д1, Д2, Д7, Д9 с любым буквенным индексом. На экране появятся выпрям-
ленные BЫCOKo aCTOTHыe модулированные колебания. Этот вид колебаний
содержит Вblсокочастотную, низкочастотную и ПОСТО;ltiНУЮ составляющие.
Постоянную составляющую мы не увидим на экране, если осциллоrраф имеет

....

.....(\закрытыи» вход, Т. е. на входе ero стоит последовательно включенныи конден-
сатор. Если конденсатора нет, изображение сместится вверх или вниз на рас-

..., ...,

стояние, пропорциональное поетояннои составляющеи выпрямленноrо напря-
жения.

Если параллельно наrрузке (телефонам) включить конденсатор C1, который
на схеме рис. 22 показан u трихом,то высокочастотная составляющая замкнется
через этот конденсатор и на вход осциллоrрафа не попадет. Мы получим
диодны й детектор амплитудно-модулированных колебаний. Такие детекторbl
являются неотъемлемой частью каждоrо вещательноrо приел"ника, работаю--..

щеrо на длинных, средних и коротких волнах радиовещательноrо диапазона.
Емкость конденсатора для нашеrо опы 'аa нужно взять не менее 0,1 МКф. На
экране осциллоrрафа мы получим снова два периода синусоиды модулирую-

'J

щеrо напряжения, Т. е. продетектированныи сиrнал.

t:
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Наибольшее применение осциллоrраф получил для просмотра формы'"

напряжении и измерения их амплитуд и длительност в различных участках
схем радиоэлектронной annapaTyrbI. Разберем на примере обычноrо выпрями-
теля, имеющеrося в каждом сетрвом радиоприемнике, как можно детально

'"

исследовать схемЬ! электронных устроиетв.
Соберите простейший выпрямитель, схема KOToporo показана на рис. 23,и попытайтесь поэтапно проверить форму и величину напряжений на отдельных

участках схемы выпрямителя.

Прежде Bcero посмотрите форму напряжения на ВТОрИЧНОЙ оБМОТlCе
трансформатора (рис. 24). Вы увидите синусоиду. Отреrулировав амплитуду
кривой и добившись Toro, чтобы синусоида стояла неподвижно на экране,
включите диод, как показано на рис. 25. ЭТО будет простейший однополупе-риодный выпрямитель, и на экране нижняя часть (или верхняя, в зависимости
от полярности включения диода) будет срезана.

В первых двух опытах можно использовать как половину вторичной обмот-
ки, так и всю обмотку. Если включить два диода, а среднюю точку ВТОрИЧНОЙобмотки соединить с общим зажимом осциллоrрафа, 110ЛУЧИТСЯ двухполу е-риоДный выпрямитель и на экране можно будет увидеть осциллоrрамму двух-
полупериодноrо выпрямления без фильтра (рис. 26).

Подключите после диодов фильтр, СОСТОЯЩИЙ из двух конденсаторов и ре-
зистора, т. е. соберите полностью схему выпрямителя, показанную на рис. 23.В этом случае на экране будет видна прямая линия. При большом увеличении
усиления можно будет увидеть небольшие пульсации выпрямленноrо напряже-
НИЯ, прослушиваемые как фон переменноrо тока.

При проверке более сложных устройств, например, приемника или телеви-
зора, поступают аналоrичным обрззом (последовательно проверяют отдельные
участки схемы).

Можнu использовать осциллоrраф и для друrих интересных опытов. Поду-'"

маите сами, что еще можно показать на экране этоrо теперь уже послушноrовам прибора.
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