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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Э8

ИЗУЧЕНИЕ СЛОЖЕНИЯ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ ОСЦИЛЛОГРАФА

Цель работы:
- знакомство с устройством и принципом работы электронного осцилло

графа, измерение с его помощью временных характеристик и амплитудных 
значений электрических сигналов;

- изучение сложения гармонических колебаний одного направления и 
взаимно перпендикулярных колебаний.

Приборы и принадлежности. Двухканальный электронный осциллограф 
типа С1-137, два генератора электрических сигналов, фазовращатель, соедини
тельные провода.

О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  У С Т А Н О В К И

/Основным элементом экспериментальной установки является двухка
нальный электронный осциллограф, который позволяет визуально наблюдать и 
исследовать электрические сигналы, периодически изменяющиеся во времени. 
Устройство и принцип работы электронного осциллографа рассмотрены в 
Приложении 1.

Обычно двухканальный электронный осциллограф, например, типа С1- 
137 может работать в двух основных режимах.

а) Исследуемый сигнал подается на вход канала вертикального отклоне
ния осциллографа (у двухканального осциллографа соответствующие клеммы 
обычно обозначаются римскими цифрами I и II или буквами А  и В), а на вход 
канала горизонтального отклонения подается пилообразное напряжение с ге
нератора развертки, встроенного в осциллограф. При этом на экране осцилло
графа наблюдается график зависимости исследуемого сигнала U(t) от време
ни, по которому можно измерить его амплитуду и временные характеристики.

Если на входы I и II канала вертикального отклонения осциллографа по
даются два различных сигнала, например, U x (t) = Ах • c o s ^  -1 + cpt) и 

U 2{t) = A1-c,os((b2't + ty2)i то на экране осциллографа можно наблюдать как 
каждый из сигналов по отдельности, так и оба сигнала одновременно. Кроме 
того, сигналы можно складывать, наблюдая на экране график зависимости 
суммарного напряжения U(t) = U x(t)+ U 2(t) от времени.

б) Один из исследуемых сигналов, например U x{t) = Ax -cos(<j)x •/), пода
ется на вход канала горизонтального отклонения осциллографа вместо пилооб-
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разного напряжения, а второй - U 2(t) = Л2 • cos(co2 • t + cp) - на вход канала вер
тикального отклонения. При этом на экране осциллографа будет наблюдаться 
результат сложения гармонических колебаний, происходящих во взаимно пер
пендикулярных направлениях. Если частоты колебаний исследуемых сигналов 
соj и со2 совпадают или кратны, то электронный луч описывает на экране ос
циллографа замкнутые кривые, которые называются фигурами Лиссажу. При 
небольшом различии частот сигналов форма фигур Лиссажу медленно изменя
ется, а при большом различии частот картина размазывается.

Указанные возможности электронного осциллографа позволяют модели
ровать сложение гармонических колебаний одного направления, а также сло
жение взаимно перпендикулярных колебаний.

Рис. 1

О б щи й вид установки и схема подключения приборов для изучения сло
жения колебаний одинаковой частоты изображены на рис. 1. Принципиальная 
схема установки приведена на рис. 2. Синусоидальное напряжение с генерато
ра подается на фазовращатель и вход I осциллографа. Фазовращателем называ
ется устройство, позволяющее изменять фазу синусоидального напряжения в 
широких пределах. В  качестве фазовращателя в работе используется колеба
тельный контур, помещенный в корпус. Колебательный контур состоит из ка
тушки индуктивности L, емкости Су и активного сопротивления RK (сопро
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тивление катушки, соединительных проводов и т.д.). С  помощью кнопочных 
переключателей К,, К 2 и К3 параллельно к конденсатору С, можно подсоеди
нять соответственно конденсаторы С2, и С4 в различной комбинации, что 
позволяет изменять емкость контура.

Под действием синусоидального напряжения в контуре возникает пере
менный ток. При этом напряжение на конденсаторе колебательного контура, 
подаваемое на вход II осциллографа, отстает по фазе от входного синусоидаль
ного напряжения на величину (р, которая определяется параметрами контура из

-со ■ L
соотношения: ctg<p= Ш...С . ( где L, С и RK - соответственно ИНДуКТИВ-

^К
ность, бгмкость и активное сопротивление контура, а со — циклическая частота 
входного напряжения. Таким образом, на входы I и II осциллографа подаются 
синусоидальные напряжения одинаковой частоты, сдвиг фаз между которыми 
может изменяться за счет изменения емкости контура. В зависимости от режи
ма работы на экране осциллографа можно наблюдать как сложение колебаний 
одного направления, так и взаимно перпендикулярных колебаний.

Рис. 2

При изучении сложения гармонических колебаний различных частот в 
качестве источников электрических сигналов используются два генератора, 
вырабатывающие синусоидальное напряжение. Следует отметить, что подклю
чение генераторов к осциллографу при наблюдении сложения взаимно перпен
дикулярных колебаний отличается от случая сложения колебаний одного на
правления. Если в первом случае сигналы с генераторов подаются на различ
ные входы осциллографа (Рис.З), то во втором получение устойчивой картины 
на экране осциллографа возможно только при условии, что оба сигнала с по
мо щь ю специального разъема подаются на один и тот же вход, например, вход 
II (Рис. 4). При этом синхронизация развертки осуществляется самим суммар
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ным сигналом, а не одним из суммируемых сигналов, как это делается при 
сложении колебаний одинаковой частоты.

Рис. 3

Рис. 4

В Н И М А Н И Е !
В  осциллографе имеются напряжения, опасные для жизни. Поэтому кате

горически запрещается работа с прибором, если на немнет защитного кожуха,

и его корпус не заземлен путем соединения клеммы с шиной защитного
заземления.

З А Д А Н И Е  1. Подготовка осциллографа к работе.

1. Перед включением ознакомьтесь с расположением и назначением ор
ганов управления осциллографа (см. Приложение 1). Для подготовки осцилло
графа к работе отсоедините его от остальных приборов и выполните следую
щие операции.

а) Установите органы управления осциллографа в следующие положения:

ручки - в среднее положение;
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переключатели “I, II, I и II, I+II” - в положение “I”; 
переключатели “V /дел I” и “V /дел II” - в положение “ 1 V /дел”; 
переключатель их 1, х 10" - в положение "xl"; 
переключатель “ps, ms” - в положение “ms”; 
переключатель “Н О Р М ,  А В Т ” - в положение “А В Т ”; 
переключатель “X-Y, О ” - в положение “О; 
переключатели “СЕТЬ, I, II, В Н Е Ш Н ” - в положение “I”; 
переключатель “В Р Е М Я / Д Е Л ” - в положение “ 1 ms/дел”; 
ручка “У Р О В Е Н Ь ” - в среднее положение; 
тумблер ’’СЕТЬ" - выключено.

Примечание. Знак " " на передней панели осциллографа означает, что

кнопка управления отжата, а знак " л . " -  что кнопка управления нажата. Знак

■.I IJL на передней панели осциллографа означает, что соответствующая

группа кнопок управления отжата, а знак " 1— 1 ш . " - что группа кнопок 
управления нажата.

б) Соедините прибор с источником питания и тумблером "СЕТЬ’,’ вклю
чите его. При этом должна загореться сигнальная лампочка. Через 2-3 минуты 
после включения отрегулируйте яркость и фокусировку линии развертки с по

м о щ ь ю  ручек Если луча не будет на экране при максимальной
яркости, переместите луч в пределы рабочей части экрана ручками

2. При измерении характеристик сигналов по графику на экране осцилло
графа необходимо быть уверенным, что цена деления шкалы по горизонтали 
соответствует положению переключателя “В Р Е М Я / Д Е Л ”, а по вертикали - по
ложению переключателя “V /дел”. Проверка этого соответствия и необходимая 
регулировка осциллографа называется калибровкой. Для проведения калибров
ки в осциллографе имеется дополнительный генератор (калибратор), который 
вырабатывает сигнал специальной формы с фиксированными параметрами. В 
осциллографе типа С1-137 калибратор генерирует последовательность прямо
угольных импульсов амплитудой 1 В, следующих с частотой 1 кГц. Этот сиг

нал подается на клемму IV 1kHz”, расположенную на передней панели
осциллографа.

Для калибровки канала горизонтального отклонения установите пере

ключатель “В Р Е М Я / Д Е Л ” в положение “ 1 ms” и подайте на вход I (“ ~€) 1 M Q  
20pF Г5) сигнал с калибратора. При таком масштабе одно деление шкалы по 
горизонтали соответствует одному периоду сигнала. Установив ручкой 
“У Р О В Е Н Ь ” устойчивое изображение сигнала, с помощью ручки совмес
тите фронт первого импульса со второй слева вертикальной линией шкалы на



экране осциллографа. Бели осциллограф отрегулирован правильно, то фронт 
девятого импульса должен совпадать с десятой вертикальной линией. В случае 
несовпадения установите необходимый размер изображения регулировкой 
“<3x1”, расположенной на верхней стенке осциллографа.

Установите переключатели “В Р Е М Я / Д Е Л ”, ”х 1, х Ю "  в положения “5” и 
“х 10” соответственно. С  помощью ручки совместите фронт ближайшего 
импульса со второй слева вертикальной линией. При этом фронт пятого им
пульса должен совпадать с десятой вертикальной линией ( подумайте, почему). 
В случае несовпадения установите необходимый размер изображения регули
ровкой “х 10 с>”, расположенной на верхней стенке осциллографа.

3. Для калибровки канала вертикального отклонения установите пере
ключатель “V /дел I” в положение “0.2 V ”. С помощью ручки совместите 
н и ж н ю ю  границу сигнала со второй снизу горизонтальной линией шкалы экра
на. Если изображение сигнала по вертикали занимает участок шкалы больше 
или меньше, чем 5 делений, с помощью регулировки “<зУГ, расположенной на 
нижней стенке прибора, установите требуемый размер изображения.

Аналогично, подавая сигнал с калибратора на вход II (“ ~ © 1 M Q  20pF 
II”), произведите калибровку второго канала вертикального отклонения (регу
лировка “<] YII” также расположена на нижней стенке прибора).

После этого прибор готов к работе и можно приступать к проведению 
необходимых наблюдений и измерений.

Задание 2. Измерение амплитуды и периода синусоидального 
напряжения.

1. Установите органы управления осциллографа в положения, указанные 
в п. 1 задания 1, и подайте на вход I синусоидальное напряжение с генератора. 
Параметры подаваемого напряжения согласуйте с преподавателем. Используя 
переключатели “V /дел I”, “В Р Е М Я / Д Е Л ”, “ps, ms” и ручку “У Р О В Е Н Ь ”, полу
чите на экране осциллографа изображение сигнала, удобное для измерений.

2. Период колебаний Т определяется как промежуток времени между 
двумя последовательными моментами, в которые напряжение достигает мак
симального или минимального значения (см. рис. 5). Для измерения периода 
колебаний с помощью ручки “£ ” совместите вершины синусоиды с горизон
тальной осью шкалы на экране осциллографа. Затем измерьте расстояние /, 
между соседними вершинами в больших делениях шкалы с точностью до деся
тых долей. Определите период колебаний Т по формуле: Г = ̂ -^, где к} - ко
эффициент развертки, измеряемый в jus/дел или в ms/дел (в зависимости от по
ложения переключателя “ps, ms”), который определяется положением метки на
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переключателе “В Р Е М Я / Д Е Л ”.

Рис. 5.

Период колебаний можно также определить, измеряя промежуток време
ни между двумя последовательными моментами, в которые напряжение обра
щается в нуль, изменяясь в одну и ту же сторону, например, возрастает (см. 
рис. 5). В  этом случае необходимо предварительно с помощью ручки ” уста
новить синусоиду таким образом, чтобы ее максимальные отклонения вверх и 
вниз относительно горизонтальной оси были одинаковы.

Для увеличения точности измерения периода колебаний необходимо ус
тановить ручку переключателя “Время/дел” в такое положение, при котором на 
экране осциллографа наблюдается не более двух периодов колебаний. При 
этом погрешность измерения периода в основном определяется параметрами 
осциллографа и в каждом случае равна: АТ = 0.05-Т.

3. Установите синусоиду так, чтобы ее максимальные отклонения вверх и 
вниз относительно горизонтальной оси на экране осциллографа были одинако
вы. С  помощью ручки подведите вершину синусоиды к вертикальной оси. 
Затем измерьте амплитуду сигнала /2 в больших делениях шкалы с точностью 
до десятых долей. Тогда амплитуда сигнала будет равна: А = к2‘12, где к2 - чув
ствительность усилителя канала вертикального отклонения, измеряемая в 
В/дел, которая определяется положением метки на переключателе “V /дел”.

Для повышения точности определения амплитуды сигнала измерения не
обходимо производить при таком положении переключателя 4‘V /дел”, при ко
тором 4 > 2 больших делений. При этом погрешность измерения амплитуды в 
основном определяется параметрами осциллографа и в каждом случае равна: 
АА = 0,05А.
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З А Д М М Е  3. Изучение сложения гармонических колебаний одинаковой 
частоты и одного направления

1. Соберите установку в соответствии с рис. 1 и включите генератор и 
осциллограф. С  помощью кнопочных переключателей на панели фазовращате
ля установите значение емкости С/.

Множитель частоты генератора установите в положение “102 3”, уровень 
сигнала - в положение “0 dB”.

Используя переключатели на передней панели осциллографа, установите 
в качестве единиц измерения временных интервалов микросекунды и выберите 
для синхронизации развертки сигнал, подаваемый на вход I. С помощью пере
ключателей “V /дел I”, “V /дел II”, “В Р Е М Я / Д Е Л ” и ручки “У Р О В Е Н Ь ” получи
те на экране осциллографа устойчивое изображение двух сигналов, подавае
мых на входы I и II (см. рис. 6). Плавно изменяя частоту сигнала, подаваемого с 
генератора, установите период колебаний Т « (Тш[п + Гтах) / 2 мкс, где

m̂in ~ 2 л , L • C min и Гтах = 2 лл/L - (Cj + С2 + С 3 + С 4). В данной установке ин

дуктивность катушки 1«0.04Гн, а емкости конденсаторов С]} С2} С3, С4 ука
заны на панели фазовращателя.

Убедитесь в том, что периоды колебаний для обеих синусоид совпадают.

Рис. 6

2. Измерьте амплитудные значения сигналов Aj и Л2.
3. Установите обе синусоиды так, чтобы максимальные отклонения каж

дой из них вверх и вниз относительно горизонтальной оси на экране осцилло
графа были одинаковы. Сдвиг фаз напряжений, подаваемых на входы I и II ос
циллографа, определяется промежутком времени A t между соответствующи-
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ми точками пересечения синусоид с горизонтальной осью (см. рис. 6), причем
Т

значение At выбирается из интервала 0<At< — , Измеряя это расстояние в

больших делениях шкалы с точностью до десятых долей и умножая получен
ный результат на показания метки на переключателе “Время/дел”, определите 
промежуток времени At в микросекундах (при условии, что кнопка “ps” нажа
та). Тогда сдвиг фаз между напряжениями вычисляется по формуле:

Ф = 2п ̂  (рад) или ф = 3 6 0 ° ^  .

Для уменьшения погрешности определения At измерения необходимо 
проводить при таком положении переключателя “Время/дел”, при котором 
At > 2  больших делений. Тогда относительная погрешность измерения At в 
основном определяется параметрами осциллографа и не превышает 5%.

4. Установите переключатель “I, И, I и И, Ы Г  в положение “I+ Ц ” и по
лучите на экране осциллографа устойчивое изображение сигнала, соответст
вующего алгебраической сумме напряжений, подаваемых на входы I и II ос
циллографа. Затем установите переключатели “V /дел I” и “V /дел II” в одинако
вые положения и измерьте амплитуду суммарного синусоидального напряже
ния А.

Измерьте период колебаний суммарного напряжения Т и сделайте вы
вод.

5. Установите на фазовращателе значение емкости Cj+C2 и повторите 
измерения п.п. 2-4.

6. Повторите измерения п.п. 2-4, устанавливая на фазовращателе все воз
можные значения емкости.

В  результате полупится набор соответствующих значений (Ап, A2i, А.-. <р(), 
где z - номер опыта.

7. Теория, изложенная в Приложении 2, предсказывает линейную зави-

А2 - А 2 - А 2
симость между переменными у  = ----------— и х = cos ф :

2 А] А2
У ~ а -х  (1)

где а - постоянная.
Располагая экспериментальными значениями (Ап, A2i, Ah ^), вычислите 
А 2 — д 2 — X 2- 2% At

yt - -2.... ..-— - и xf - совф,- = cos ' и отметьте на координатной плос-
2АиЛц Т

кости (х,  у ) все экспериментальные точки. Оцените визуально, хорошо ли рас
положение экспериментальных точек соответствует линейной зависимости (1).

8. Рассчитайте наилучшее с точки зрения М Н К  значение постоянной а и 
погрешность ее определения А а по формулам:
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(2 )

где

З А Д А Н И Е  4. Изучение сложения взаимно перпендикулярных колебаний 
одинаковой частоты.

1. Соберите установку в соответствии с п. 1 задания 3 и получите на эк
ране осциллографа устойчивое изображение сигналов, подаваемых на входы I 
и II (см. рис. 6).

2. Установите период колебаний Г « ( Г т1п + Г тах)/2 мкс и измерьте ам
плитуду сигнала А2, подаваемого на вход II осциллографа. Затем измерьте вре
мя запаздывания At второй синусоиды относительно первой и вычислите раз
ность фаз колебаний <р.

3. Установите переключа
тель “I, II, I и И, Ы Г  в положе
ние “И ”, а переключатель “X- 
Y,0” - в положение “X-Y”. В 
этом случае сигналы, подавае
мые на входы I и II, поступают 
соответственно в каналы гори
зонтального и вертикального от
клонения, и на экране осцилло
графа появляется изображение 
эллипса. С помощью ручки 

встроенной в переключа-

Сделайте вывод о справедливости соотношения а = 1 в пределах точно
сти измерений.

9*. Вычислите величину %2 по формуле

АА1, АЛ2~ погрешности измерения амплитуд A, Aj к А2 в /-ом опыте соответст
венно, и сделайте вывод о соответствии экспериментальных данных линейной 
зависимости (1).
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тель “V /дел I”, установите эллипс так, чтобы его максимальные отклонения 
влево и вправо относительно вертикальной оси были одинаковы. Затем измерь
те длину отрезка вертикальной оси Y, находящегося внутри эллипса (см. рис. 
7), в больших делениях шкалы с точностью до десятых долей и результат ум
ножьте на показания метки на переключателе “V /дел II”.

4. С  помощью кнопочных переключателей на панели фазовращателя ус
тановите значение емкости С,+С2 и повторите измерения п.п. 2-3.

5. Повторите измерения п.п. 2-3 при всех возможных значениях емкости 
фазовращателя.

В  результате получится набор соответствующих значений (Л2„ (ри У,), где 
i - номер опыта. Из уравнения (П.3.2) в Приложении 3 следует, что переменные 

У .. .2лДt
У - и * - sin ф = sin(— — ) связаны между собой линейным соотношени-

2А2 т
ем:

У = а-х, (3)
где а - постоянная.

Располагая экспериментальными значениями (.A2i, <рь Уг), вычислите
г;

yt - ——  и xt = sm cpf и отметьте на координатной плоскости (х, у) все экспе- 
2 Л21

риментальные точки. Оцените визуально, хорошо ли расположение экспери
ментальных точек соответствует линейной зависимости (3).

6. Наилучшее с точки зрения М Н К  значение постоянной а и погреш
ность ее определения А а можно найти по формулам (2).

Рассчитайте а и Аа и сделайте вывод о справедливости соотношения 
а~ 1 в пределах точности измерений.

Т. Вычислите величину х 2 по формуле

где а А ^ 1? АА21- погрешности измерения Y и

А2 соответственно, и сделайте вывод о соответствии экспериментальных дан
ных линейной зависимости (3).

З А Д А Н И Е  5. Получение фигур Лиссажу.

1. Соберите установку в соответствии с рис. 3 и включите генераторы и 
осциллограф.
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Установите на обоих генераторах множитель частоты в положение “1”, 
уровень сигнала - в положение “О”.

На передней панели осциллографа установите переключатель “1Д1Д и II, 
I+IP в положение “И ”, а переключатель “X-Y, О ” - в положение “X- Y”.

2. Получите на экране осциллографа и зарисуйте фигуры Лиссажу при 
соотношениях частот, указанных преподавателем. С  помощью полученных ри
сунков проверьте правило для определения отношения частот складываемых 
колебаний и сделайте вывод (см. Приложение 3).

З А Д А Н И Е  6. Изучение сложения колебаний одного направления и 
различных частот

1. Используя специальный разъем, соберите установку в соответствии с 
рис. 4 и включите один из генераторов и осциллограф.

Установите на обоих генераторах множитель частоты в положение “103”, 
уровень сигнала - в положение “0 dB”.

2. Установив переключатели “1,ПД и И, 1+1Г и “Сеть Внешн. 1 II” в поло
жение “И ”, получите на экране осциллографа изображение сигнала, подаваемо
го на вход II с первого генератора. Плавно изменяя частоту сигнала, установите 
период колебаний, например, Tj- 5 0 m k c .

Измерьте амплитуду сигнала А
3. Выключите первый и включите второй генератор. Получите на экране 

осциллографа устойчивое изображение второго сигнала.
Затем установите такое значение периода колебаний Т2, чтобы выполня

лось условие:
Т, ~Т.

?1<0Д.

Измерьте амплитуду сигнала А2.
4. Включите оба генератора, подавая на вход II два сигнала близких час

тот. Используя переключатель “В Р Е М Я / Д Е Л ” и ручку “У Р О В Е Н Ь ” получите 
картину биений на экране осциллографа (см. рис. П.2.3).

5. Измерьте минимальное и максимальное значения амплитуды результи
рующих колебаний на экране осциллографа. Сравните полученные результаты 
с |А} - А2\ и Ах + А2 и сделайте вывод.

6. Измерьте период биений ТБ и сравните его с теоретическим значением

7. Повторите измерения п.п. 2-6 при других значениях Т} и Т2 и сделайте 
вывод.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1. Устройство и принцип работы электронного 
осциллографа

Электронный осциллограф — универсальный и самый распространенный 
прибор для исследования электрических сигналов. С  его помощью можно ви
зуально наблюдать форму сигнала, а также измерять его амплитуду и времен
ные характеристики.

Основной частью электронного осциллографа является электронно
лучевая трубка (ЭЛТ), схематически изображенная на рис. П. 1.1.

Рис. П.1 Л .

Э Л Т  представляет собой стеклянный баллон конической формы, в кото
ром создан высокий вакуум. Внутри баллона размещены электронная пушка, 
отклоняющая система и люминесцирующий экран Э, нанесенный изнутри на 
стенку трубки. Электронная пушка испускает тонкий пучок электронов (элек
тронный луч), создающий маленькое пятнышко п на экране Э, и состоит из по
догреваемого катода К, а также управляющего электрода 1 и двух анодов 2, 3, 
выполненных в виде трех коаксиальных цилиндров. Управляющий электрод 
имеет отрицательный потенциал относительно катода (-20-Л0 В) и сжимает 
выходящий из катода электронный пучок. Изменяя этот потенциал, можно из
менять количество электронов, проходящих через диафрагмы первого анода, а 
следовательно, регулировать яркость пятна на экране. Потенциал первого ано
да положителен относительно катода, а потенциал второго анода положителен 
относительно первого анода. При этом между управляющим электродом и 
первым анодом, а также между первым и вторым анодами возникают неодно
родные электрические поля (так называемые электрические линзы), откло
няющие электроны к оси трубки. Регулируя потенциал анодов, можно изменять 
поперечное сечение электронного пучка и добиться наилучшей фокусировки 
пятна на экране. Потенциал второго анода относительно катода определяет 
также конечную скорость электронов в пучке. В  типовых Э Л Т  потенциал пер
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вого анода делают равным U,=+(200-k500) В, а потенциал второго анода дово
дят до U 2=+(4000^8000) В.

Для отклонения электронного пучка в горизонтальном (X) и вертикаль
ном (Y) направлениях служат две пары металлических пластин П]П] и 1¾¾. 
Если к одной из пар пластин, например П| ПЬ приложить напряжение U, то ме

жду пластинами возникнет электрическое поле с напряженностью , где
d

d - расстояние между пластинами. При движении электрона между этими пла-
eU

стинами на него будет действовать сила F  = еЕ = — -, сообщающая электрону
d

F  eU
ускорение а = —  = — , направленное перпендикулярно к начальной скорости

v0 (см. рис. П. 1.2). Время действия силы определяется временем пролета элек-
/ _

трона вдоль пластин длиной /: /, = .За это время электрон смещается на
vo

расстояние

= a-t\ _eU_
0 2 2 V q

вдоль оси ox и получает составляющую скорости
eU 1 

v
md v0

Далее электрон движется равномерно и прямолинейно в течение времени 
L

U =- где L - расстояние от пластин до экрана, и смещается вдоль оси ох еще

на расстояние
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В  результате суммарное смещение электрона составляет

где к - (1 + ) - постоянная, называемая чувствительностью осцилло-
2 L mdvQ

графа. Таким образом, смещение пятна на экране осциллографа пропорцио
нально приложенному к пластинам напряжению, что позволяет использовать 
осциллограф в качестве вольтметра. С  другой стороны, так как масса электро
нов очень мала, электронный луч практически не обладает никакой инерцией 
даже для очень быстро изменяющихся напряжений, то есть отклонение элек
тронного луча во времени полностью воспроизводит зависимость от времени 
приложенного к пластинам напряжения.

Чаще всего осциллограф используется в режиме, позволяющем получать 
на экране Э Л Т  изображение зависимости исследуемого напряжения от време
ни. В  этом случае к горизонтально отклоняющим пластинам прикладывают 
электрическое напряжение, линейно нарастающее во времени: U {(t) = b>t (та
кое напряжение создается специальным генератором внутри осциллографа - 
генератором развертки). Это напряжение вызывает смещение пятна на экране 
Э Л Т  x(t) = kx-Ux{t) = kX'b-t = В t, то есть пятно на экране равномерно пере
мещается в горизонтальном направлении. К  вертикально отклоняющим пла
стинам при этом прикладывают исследуемое напряжение, предварительно 
усиленное до необходимой величины. Под действием обоих электрических по
лей, создаваемых горизонтально и вертикально отклоняющими пластинами, 
пятно на экране вычерчивает кривую y-k-U{x)-k’U{B't), изображающую 
зависимость исследуемого напряжения от времени (временная развертка сиг
нала). Постоянные В и к определяют масштаб времени и напряжения на коор
динатных осях X  и Y  соответственно и подбираются таким образом, чтобы 
кривая на экране была наиболее удобна для наблюдения.

Ясно, что для наблюдения начального участка сигнала линейно растущее 
напряжение на горизонтально отклоняющих пластинах “X ” должно появиться 
одновременно или несколько раньше, чем исследуемый сигнал на пластинах 
“Y ”, то есть момент запуска генератора развертки должен быть синхронизован 
с исследуемым сигналом. Эту задачу выполняет специальная схема синхрони
зации и запуска развертки, которая может работать в режиме внутренней или 
внешней синхронизации. В первом случае запуск генератора развертки произ
водится самим исследуемым сигналом, а во втором - сигналом от дополни
тельного внешнего источника напряжения. Выбор вида синхронизации опреде
ляется условиями измерений.
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В  некоторых типах осциллографов предусмотрена также возможность 
отключения генератора развертки и подачи на горизонтально отклоняющие 
пластины сигнала от внешнего источника напряжения. Такой режим расширяет 
измерительные возможности осциллографа.и позволяет, например, получать 
на экране Э Л Т  фигуры Лиссажу.

Обычно в состав осциллографа входит также специальный генератор (ка
либратор), вырабатывающий калиброванное по амплитуде и частоте напряже
ние. Это напряжение бывает двух видов: прямоугольные импульсы фиксиро
ванной амплитуды, следующие с некоторой частотой, и постоянное напряже
ние, по амплитуде равное импульсному. При наличии калибратора можно бы
стро без каких-либо дополнительных приборов оценить работоспособность ос
циллографа и произвести его настройку.

Органы управления осциллографа С 1-137.
Любой осциллограф имеет ряд органов управления, расположенных на 

передней панели, а также на задней, верхней и нижней стенках прибора. В  за
висимости от типа осциллографа количество их может быть различным. Все 
органы управления имеют соответствующую маркировку. В  качестве примера 
рассмотрим размещение и назначение органов управления осциллографа Cl-

Органы управления, расположенные в левом нижнем углу передней па
нели осциллографа, предназначены:

тумблер "СЕТЬ” - для включения и выключения прибора;

гнездо " 1 "  - для подключения корпуса прибора (не предназначена для 
заземления).

Органы управления, расположенные на правой нижней половине перед
ней панели осциллографа, определяют работу канала вертикального отклоне
ния и предназначены:

гнезда " “©  1 M Q  20 pF I” и " “©  1 M Q  20 pF II” - для подачи исследуе
мого напряжения на вход усилителя вертикального отклонения каналов I и II 
соответственно;

переключатель " ~ ~  - для выбора режима открытого (" ~  ”) и закрыто
го (" ~  ") входа усилителя вертикального отклонения каналов I и И;

переключатель ”— , ->-►" - для включения поочередного и прерывистого 
режима работы каналов вертикального отклонения (двухканальный режим);

137.

ручка ” ” - для установки необходимой яркости луча ЭЛТ;

ручка ” " - для регулирования фокусировки луча ЭЛТ;

клемма " Ф *  IV 1 kHz" - для вывода калиброванного напряжения;
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переключатель "I, И, I и II, 1+1Г - для включения канала I, канала II, 
двухканального режима ("I и IIм) и режима алгебраического суммирования на
пряжений, подаваемых на вход каналов I и II (’Т+П)";

переключатель "ИНВ, 0м - для инвертирования сигнала в канале И; 
переключатели МУ/ДЕЛ Iм и "V/ДЕЛ IIм - для ступенчатого переключения 

чувствительности усилителей вертикального отклонения каналов I и II;
ручки, обозначенные - для перемещения луча по вертикали каналов I

и И.
Органы управления, расположенные на правой верхней половине перед

ней панели осциллографа, определяют работу блоков развертки и синхрониза
ции и предназначены:

переключатель МВ Р Е М Я / Д Е Л ” - для установки коэффициента развертки; 
ручка для перемещения луча по горизонтали;
переключатель "ps, ms” - для выбора масштаба коэффициента развертки; 
переключатель мх1,х10” - для включения десятикратного растяжения 

развертки;
переключатель "НОРМ, АВТ" - для выбора режима работы развертки: 

ждущего ("НОРМ") или автоколебательного ("АВТ");
переключатель "X-Y, 0м - для включения режима работы X- Y (в режиме 

X-Y на горизонтально отклоняющие пластины поступает сигнал, подаваемый 
на вход канала I, в режиме "0" - сигнал с генератора развертки);

переключатель "ПОЛЕ, СТР" - для выбора синхронизации сигналом те
левизионной строки ("СТР") или кадра ("ПОЛЕ");

переключатель "ТВ, 0" - для включения режима синхронизации разверт
ки телевизионным сигналом;

переключатель "СЕТЬ, I, II, В Н Е Ш Н "  - для выбора синхронизации раз
вертки от канала I ("I") или канала II ("II"), сигналом сети питания ("СЕТЬ") 
или внешним сигналом ("ВНЕШН");

переключатель "+,-" - для выбора полярности сигнала синхронизации 
развертки;

переключатель " ~ ^  " - для установки открытого (" ~ ") 
или закрытого (" ~  ") входа синхронизации;

ручка "УРОВЕНЬ" - для выбора уровня запуска развертки;

гнездо " "€) С И Н Х Р "  - для ввода сигналов внешней синхронизации. 
Органы управления, расположенные на задней стенке прибора, предна

значены:

ш л и ц " С Ю "  - для регулировки астигматизма луча ЭЛТ; 
переключатель "220 V, 127V" - для переключения напряжения сети пи

тания;

и ( 4 > мклемма корпусная - для защитного заземления корпуса прибора.
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Органы управления, расположенные на нижней стенке прибора, предна
значены:

шлиц "Yllt*" — для калибровки чувствительности каналов I и II
вертикального отклонения;

шлиц " X-Yt>" - для корректировки коэффициента усиления канала X  в 
режиме X-Y;

шлиц "I IX А II" - для балансирования лучей каналов I и II.
Органы управления, расположенные на верхней стенке прибора, предна

значены:

шлиц " х Ю О ,  xlO" - для калибровки длительности развертки.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2. Анализ сложения гармонических колебаний одного 
направления с помощью метода векторных диаграмм.

Предположим, что система одновременно участвует в двух колебатель
ных процессах, например, на вертикально отклоняющие пластины Э Л Т  одно
временно подаются два сигнала:

U x(t) = ̂ jCosC©! -H-cpj) и U 2(t) = Л 2соз(со2 -м-ср2) .
Тогда отклонение электронного луча от горизонтальной оси на экране осцил
лографа будет воспроизводить зависимость от времени напряжения 
U(t)--U}(t) + U 2(t), т.е. является результатом сложения двух гармонических 
колебаний одного направления. Проанализировать зависимость функции U(t) 
от времени можно, воспользовавшись методом векторных диаграмм. Суть это
го метода состоит в следующем.

На координатной плоскости (х,у) построим окружность радиуса А с цен
тром в начале координат (см. рис. П.2.1). Предположим, что точка М  движется

по окружности с угловой скоростью со. П о 
ложение точки на окружности можно за
дать полярным углом Ф  между радиус- 
вектором ОМ и положительным направле
нием оси х. При движении точки М  угол Ф  
изменяется с течением времени по закону: 
Ф  = ш • t + а , где а - значение Ф  в момент 
времени t=0. Тогда координата х точки М  в 
момент времени t будет равна:

х = A ‘CosO = Л -cos(co-/ + a), 
т.е. проекция вектора ОМ на ось х соверша
ет гармонические колебания с амплитудой
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А, циклической частотой со и начальной фазой а. Таким образом, гармониче
ские колебания величины х можно представлять с помощью радиус-вектора, 
равномерно вращающегося вокруг начала координат против часовой стрелки, 
длина которого равна амплитуде колебаний, а угловая скорость вращения - 
циклической частоте колебаний. При этом в начальный момент времени угол
между радиус-вектором и осью х равняется начальной фазе колебаний а. Такое 
изображение колеблющейся величины в виде вращающегося радиус-вектора 
называется векторной диаграммой.

Векторные диаграммы особенно удобны для анализа сложения гармони
ческих колебаний одного направления. Действительно, из векторного анализа

известно, что при сложении векторов проек
ция на ось х результирующего вектора 
f ~ г\ + г7 равняется сумме соответствующих 
проекций векторов гх и Г2, т.е. х = х, + х2. 
Поэтому для определения результата сложе
ния двух колебаний x}(t) и x2(t) достаточно 
сложить два вектора, изображающие эти ко
лебания, а затем спроектировать полученный 
результат на ось х. При этом амплитуда и фа
за результирующего колебания определяется 
из простых геометрических соотношений.

В  качестве примера рассмотрим сло
жение двух гармонических колебаний х, (t) = А} cos(cOj • м- ср,) и

x2(t) = Л2 cos(co2 -t + (p2)- В момент времени t фазы этих колебаний равны:
Ф ^ О ^ Г  + ф,, Ф 2 = со2 *? + ф2.

Тогда на векторной диаграмме эти колебания будут изображаться двумя ради
ус-векторами Ах и А2 (см. рис. П.2.2). Результирующим колебаниям соответст
вует вектор А = А.х + Я2, проекция которого на ось х равна:

х(0 = А * сов(Ф(/)) •
По  теореме косинусов находим:

A 2 = А 2 + А 2 +2А]А2 соз(Ф2(г)-Ф1(/)),
_, ч А] 8тФ,(/) + А7 sm<S?2(t)

tgQ>(t) = — -----— -------- .
Ах СО8Ф1(0+ СОзФ2(0

Если частоты колебаний coj и со2 не одинаковы, то векторы Лх и Я2 будут

(П.2.1)

(П.2.2)

(П.2.3)

вращаться против часовой стрелки с различными угловыми скоростями. При 
этом результирующий вектор А будет вращаться неравномерно, изменяясь по 
модулю в соответствии с (П.2.2).

Предположим, что колебания имеют близкие частоты. Обозначив C0j =со, 
со2 = со + Дсо и положив <рх = 0, ф2 = ф, перепишем (П.2.2), (П.2.3) в виде:
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(П.2.4)

(П.2.5)

где

При условии Асо « со за то время, в течение которого cos (g w ) совершает 
несколько полных колебаний, величина (Асо • t + ср), а следовательно и a(t), 
почти не изменяется. Таким образом, результатом сложения двух гармониче
ских колебаний одного направления и близких частот являются негармониче
ские колебания (П.2.1), амплитуда A(t)и начальная фаза a(t) которых медленно 
изменяются в соответствии с (П.2.4), (П.2.5). Такие колебания называются бие
ниями. И х  фафик показан на рис. П.2.3. Как следует из (П.2.4), при биениях 
амплитуда колебаний изменяется в пределах от Ц  до А,+Л2 с цикличе
ской частотой Дю, которая называется циклической частотой биений. Соответ-

271
ственно, период биений равен: ТБ =

Лео

Рнс. П.2.3
Если частоты колебаний совпадают (cOj = со2 - со), то разность фаз коле

баний Ф ^ ^ - Ф ^ г )  = ср не зависит от времени. Поэтому угол ф между векто

рами Д  и Я2 на векторной диаграмме с течением времени не изменяется. На
рисовав соответствующую диаграмму в момент t = 0, из геометрических сооб
ражений легко показать, что соотношения (П.2.2), (П.2.3) принимают вид:

A2 = A2 + A2 +2AlA2coscp, (П.2.6)

где (П.2.7)
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Итак, в результате сложения двух гармонических колебаний одного на
правления и одинаковой частоты получаются гармонические колебания той же 
частоты, амплитуда и начальная фаза которых определяется соотношениями 
(П.2.6), (П.2.7).

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3. Сложение взаимно перпендикулярных гармонических 
колебаний.

Предположим, что материальная точка движется в плоскости (х,у) и ее 
координаты изменяются с течением времени по законам:

x(t) = Ах • cos(co-0, y{t) = Л2 -cos(co• t + cp). (П.3.1)

Для получения уравнения траектории движения материальной точки необхо
димо исключить время t из уравнений (П.3.1). Для этого из первого уравнения

выражаем cos(o) -t) - —  и подставляем во второе уравнение:
А

у х 1 X
= cos((0-t + (p)==cos((d-t)cos(p-sin{co-t)sm(p = coscp- 1- - sinф.

А  А  V А 2
После несложных преобразований получаем уравнение траектории в виде: 

х2 у2 2 ху . 2
+ _ — — -coscp = sm ф . (П.3.2)

А\ А2 Ах А2
Уравнение (П.3.2) есть уравнение эллипса, ориентация которого относи

тельно осей х и у зависит от амплитуд А } и А2 и разности фаз колебаний <р. Та
ким образом, материальная точка, совершая колебания во взаимно перпенди
кулярных направлениях с одинаковыми частотами со, движется по эллипсу, де

лая один оборот за время, равное периоду складываемых колебаний Т = -- .
со

Если разность фаз колебаний <р = 0, то уравнение (П.3.2) принимает вид:

Таким образом, при ср = 0 эллипс вырождается в отрезок прямой (см. рис. 
П.3.1а).

Аналогично, при ср = п из (П.3.2) получается уравнение:

А  
А

т.е. результирующее движение материальной точки также представляет собой 
гармонические колебания вдоль прямой (см. рис. П.3.16).

С  \2X + У
Ах А-

= 0 или у = - 7 X ,
*2 у
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При (p = ± -  уравнение (П.3.2) принимает вид:71

т.е. материальная точка движется по эллипсу, полуоси которого ориентированы 
вдоль осей х и у и по величине равны амплитудам складываемых колебаний 
(см. рис. П.3.1 в).

Рис. П.3.1
Если частоты взаимно перпендикулярных колебаний не одинаковы, то 

траектория результирующего движения имеет вид сложных, вообще говоря, 
незамкнутых кривых, называемых фигурами Лиссажу. Однако, если частоты 
колебаний равны со1 = п * ш , оо2 = w  • ю , где п и т  - целые числа, то значения ко

ординат материальной точки одновременно повторяются через одинаковые
O'-т о

промежутки времени Г, равные наименьшему кратному Тх = —  и Т2 = -71 -
COj со2

периодов колебаний вдоль осей х и у. При этом фигуры Лиссажу представляют 
собой замкнутые кривые, вписанные в прямоугольник со сторонами 2А} и 2А2, 
где А] и А2 - амплитуды складываемых колебаний.

По общему виду фигур Лиссажу можно легко определить отношение час
тот складываемых колебаний. Для этого достаточно подсчитать число точек 
пересечения кривой с горизонтальной осью пх и вертикальной осью пу. Тогда

О)! _  пу

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Назначение осциллографа.
2. Устройство и принцип действия ЭЛТ.
3. Как измерить амплитуду и длительность импульса ?
4. Как измерить разность фаз колебаний ?
5. Что такое биения и как их наблюдать ?
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6. Как определить отношение частот складываемых колебаний по фигу
рам Лиссажу ?
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