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РАБОТА № 6. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСЦИЛЛОСКОПА

Целью данной работы является изучение основных параметров электронно-
лучевой осциллографической трубки с электростатической фокусировкой.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Современный осциллограф является самым распространенным прибо-
ром, который применяется при разнообразных исследованиях электриче-
ских явлений: однократных и периодических, низковольтных и высоковольт-
ных, низкочастотных и высокочастотных.

Главным элементом осциллографа является, как правило, электронно-
лучевая трубка. Электронный луч фокусируется с помощью электростати-
ческих линз и попадает на флуоресцирующий экран, вызывая его свечение.
Осциллоскоп обладает двумя системами отклоняющих пластин, располо-
женных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, поэтому он пред-
назначен для одновременной регистрации двух или более изменяющихся
величин в виде циклограмм, или диаграмм. Частным случаем, когда одна
из отклоняющих систем используется для смещения луча пропорционально
времени, является получение осциллограмм.

Электронный осциллограф используется для снятия диаграмм характе-
ристик электронных ламп, кривых намагничения металлических сердечни-
ков, диаграмм потерь в диэлектриках, диаграмм областей колебаний раз-
нообразных перестраиваемых напряжением генераторов.

Для осциллографирования электронный осциллограф применяется наи-
более широко. С его помощью определяют места повреждений кабеля или
линии, исследуется начало статического пробоя, формы разряда, самые
разнообразные неэлектрические величины, определяемые с помощью элек-
трических датчиков, например, деформации, отклонения и т. д. Наконец,
для осциллографирования сигналов на сверхвысоких частотах созданы спе-
циальные электронно-лучевые трубки, позволяющие исследовать сигналы,
длительность которых составляет 10−10 сек. Таковы далеко не полные све-
дения об областях применения электронного осциллографа.

1. Основные элементы осциллоскопа

Схематически электронная система осциллографической трубки с элек-
тростатическими фокусировкой и отклонением изображена на рис. 1. Вся
система электронно-лучевой трубки находится в колбе, из которой отка-
чан воздух. Источником электронов служит оксидный катод. Модулирую-
щий электрод, имеющий отрицательный по отношению к катоду потенци-
ал, служит в основном для регулировки интенсивности пучка. Второй анод
представляет собой главную фокусирующую линзу. Электрод, помещенный
между первым анодом и модулятором, имеет потенциал второго анода и яв-
ляется ускоряющим. Он введен для уменьшения радиуса скрещения пучка,
т. е. улучшения фокусировки. Ускоряющий электрод имеет ограничиваю-
щую диафрагму, поэтому при наличии первого анода с большим отверстием
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Рис. 1: Схематическое изображение электронно-лучевой трубки. K — катод,
M — модулирующий электрод, A1 — первый анод, A2 — второй анод, A3 —
третий анод, Д 1, Д 2 — отклоняющие пластины, Э — экран.

можно пользоваться маломощным источником напряжения первого анода,
так как его ток близок к нулю. Преимуществом прожектора с нулевым то-
ком является отсутствие изменения напряжения на остальных электродах
при регулировке напряжения первого анода за счет перераспределения то-
ков в цепях выпрямителя питания. После фокусировки электронный луч
попадает в поля отклоняющих пластин. Для увеличения скорости записи
трубка имеет третий анод, который входит в линзу, ускоряющую электро-
ны после отклонения. Третий анод обычно представляет собой кольцо из
приводящего материала, нанесенного на внутренней стенке колбы вблизи
экрана. Ускорение после отклонения позволяет без уменьшения чувстви-
тельности трубки, которое имело бы место при значительном увеличении
потенциала второго анода, повысить скорость записи. Потенциал третье-
го анода обычно не сильно превышает потенциал второго анода, составляя
величину порядка единиц киловольт.

2. Оптико-механическая аналогия

В основе расчетов электронно-оптических систем лежит так называемая
оптико-механическая аналогия, которая заключается в том, что механиче-
ское движение частиц под действием потенциальных сил и движение луча
света в пространстве в определенном смысле аналогичны.

Для механического движения справедлив принцип наименьшего дей-
ствия, согласно которому для тела массой m функция действия W :

W = mc

B1∫
B0

υ

c
dl (1)

принимает наименьшее значение, т. е. тело движется в потенциальном поле
из точки B0 в B1 со скоростью υ по траектории l, вдоль которой интеграл
(1) имеет минимальное значение (c — скорость света).
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С другой стороны, принцип Ферма в геометрической оптике заключает-
ся в том, что луч света проходит между точками B0 и B1 по такой траек-
тории, для которой величина W , определяемая интегралом,

W =

B1∫
B0

ndl (2)

(n — показатель преломления среды) имеет минимум. Сравнивая (1) и (2),
найдем n = υ

c , т. е. движение частиц, например электронов, в потенциаль-
ном поле со скоростью

υ =

√
2
e

m
U,

где U — пройденная электроном разность потенциалов, можно рассматри-
вать как распространение лучей света через оптическую среду с показате-
лем преломления

n =
υ

c

На указанной аналогии основан закон Лагранжа-Гельмгольца, связыва-
ющий угловую аппертуру пучка (угол раскрытия), показатели преломления
сред и линейные размеры объекта и изображения.

На рис. 2 представлена сферическая поверхность, которая разделяет две
оптические среды с разными показателями преломления n1 и n2. Если со-
здать идеальные условия, при которых на границе сферической поверхно-
сти происходит скачок потенциала, то движение заряженных частиц будет
аналогично движению световых лучей, изображенных на рис 2. Указанная
картина является идеализированной, так как в реальных случаях такой
скачок потенциала создать затруднительно, и траектории движения заря-
дов определяются распределением потенциала в пространстве. Тем не менее
такая идеализация позволяет получить некоторые полезные соотношения.

Рис. 2: Идеализированные траектории заряженных частиц, характеризую-
щих объект A, B1 и его изображение A2, B2.
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Отрезки A1B1 и A2B2 обозначают объект и его изображение соответ-
ственно, а y1 и y2 их линейные размеры. Из рис. 1 следует, что при малых
углах Θ1 и Θ2

tgΘ1 ≈ sinΘ1 ≈ Θ1 =
PO

a
;

tgΘ2 ≈ sinΘ2 ≈ Θ2 =
PO

b
.

 (5)

Согласно закону преломления

sin γ1
sin γ2

=
n2

n1
≈ tgγ1

tgγ2
=

y1
y2

b

a
. (6)

Используя (5) и (6), легко получить закон Лагранжа-Гельмгольца

y1n1Θ1 = y2n2Θ2

или, исключая n1 и n2 с помощью (3) и (4), найдем

y1Θ1

√
U1 = y2Θ2

√
U2. (7)

3. Электронный прожектор

Одним из основных элементов электронно-лучевой трубки является элек-
тронный прожектор. Электронный прожектор служит для создания сфо-
кусированного электронного пучка. Поперечные размеры сфокусированно-
го пучка (радиус пучка) y2, как следует из (7), тем меньше, чем меньше
угол Θ1, под которым входит пучок, и чем больше угол Θ2, под которым
он выходит. Величина Θ1 определяется начальной скоростью электронов и
градиентом поля у катода и практически мало изменяется. Угол Θ2 опреде-
ляется в основном главной фокусирующей линзой. Главная фокусирующая
линза может быть магнитной или электростатической. В электростатиче-
ской трубке она предназначается для формирования в плоскости экрана
пучка с возможно меньшим диаметром. Сечение пучка в плоскости экрана
называется «пятном».

Размеры пятна. Главными ограничениями, которые препятствуют умень-
шению размеров пятна, для пучков, движущихся под небольшими углами
к оси и вблизи нее (параксиальных пучков), являются ограничения за счет
тепловых скоростей электронов и расталкивающих сил пространственно-
го заряда. В реальных условиях, кроме того, пучки могут быть непарак-
сиальными, что вызывает дополнительное размытие пятна - сферическую
аберрацию, астигматизм и др. Рассмотрим эти явления подробнее.

1. Влияние тепловых скоростей. Если электроны входят в фокусирую-
щее поле первой линзы под различными углами и с разной начальной ско-
ростью, то, естественно, их траектории будут различаться. Это приведет к
тому, что лучи от объекта не пересекутся в одной точке, а образуют так на-
зываемое скрещение пучка (рис.3). Диаметр скрещения зависит, очевидно,
от скоростей, с которыми электроны покидают катод. На рис. 3 изобра-
жением катода является линия a′b′. Его образуют траектории электронов,
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Рис. 3: Размеры пятна на экране осциллоскопа, определяемые начальной
скоростью электронов, отличной от нуля: ab - катод, a′b′ - изображение
катода, AB - скрещение пучка, СД - размеры пятна.

начальные скорости которых различны. Минимальные размеры пятна при
заданном токе определяются максимально возможной плотностью тока в
пятне. Для анализа зависимости этой величины от скоростей электронов,
покидающих катод, определим распределение скоростей в потоке электро-
нов, выходящих из металла, а затем, опираясь на оптико-механическую ана-
логию, сопоставим этот поток с потоком излучаемого света.

Число электронов aNux , выходящих из металла в единицу времени с
единицы площади с составляющей скорости от ux до ux + dux вне металла
имеет максвелловское распределение:

dNux = N exp

(
−mU2

x

2kT

)
d

(
mU2

x

2kT

)
, (8)

где N - число электронов, выходящих из металла в единицу времени с еди-
ницы площади.

Естественно считать, что и две другие составляющие скорости удовле-
творяют распределению Максвелла:

dNuy
=
( m

2πkT

)1/2
exp

(
−
mU2

y

2kT

)
duy,

dNuz =
( m

2πkT

)1/2
exp

(
−mU2

z

2kT

)
duz.

 (9)

Таким образом из (8) и (9) получаем:

dNux uy uz = N
2mUx

π(2kT )2
exp

[
− m

2kT
(u2

x + u2
y + u2

z)
]
· duxduyduz. (10)

Полагая ux = u cosΘ, перейдем в последнем соотношении к сферической
системе координат в пространстве скоростей

dNu = N
2mu3

π(2kT )2
exp

(
− m

2kT
u2
)
sinΘ cosΘdΘdφdu. (11)
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Умножая последнее соотношение на SKe и обозначая SKeN = I0, где I0
ток, SK - площадь катода, представим его в ином виде, проинтегрировав
по углу φ заменив mu2

2 = eU0,

dI0n = I0
2eU0

kT
exp

(
−eU0

kT

)
d

(
eU0

kT

)
sinΘ cosΘdΘ. (12)

Плотность тока в области скрещения пучка, можно записать в виде

djm =
dI0n

d(πh2)
=

dI0n
2πhdh

. (13)

Кроме того, используем оптико-механическую аналогию рис. 2:

OP1 = OP ctgΘ2 = y2ctgγ2.

Заменяя тангенсы углов синусами и полагая OP = h, получим

h =
n1

n2
y1

sinΘ1

sin γ2

или, связывая n1 и n2 с потенциалами U0 и Uуск 1,

h = y1

√
U0

U0 + Uуск 1

sinΘ1

sin γ2
. (14)

Отметим, что по смыслу углы Θ и θ1 одни и те же.
Подставляя (12) и (14) в (13), получим

djm = j0
U0 + Uуск 1

U0
sin2 γ2 ·

eU0

kT
exp

(
−eU0

kT

)
d

(
eU0

kT

)
.

Определим теперь плотность тока на расстоянии h от оси. Очевидно, сюда
могут попасть лишь те электроны, энергия которых больше определенного
потенциала U0, даже при больших углах Θ1

jm = j0 sin
2 γ2

∫
U0

∞
(
1 +

Uуск 1

U0

)
eU0

kT
exp

(
−eU0

kT

)
d

(
eU0

kT

)
=

= j0 sin
2 γ2

(
1 +

eU0 + eUуск 1

kT

)
exp

(
−eU0

kT

)
. (15)

Воспользуемся теперь законом Лагранжа-Гельмгольца и очевидным со-
ображением, что плотность тока в пятне и скрещении обратно пропорцио-
нальны квадратам радиуса пучка

jmn

jmc
=

h2

r2
=

n2
2 sin

2 Θ2

n2
1 sin

2 γ2
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или

jmn = jmc
Uуск 2

Uуск 1

sin2 Θ2

sin2 γ2

где Uуск 2 - потенциал в области пятна; Uуск 1 - потенциал в области скре-
щения.

Подставляя (15) в (16), найдем

jmn = j0
Uуск 2

Uуск 1

[
1 +

e(U0 + Uуск 1)

kT

]
sin2 Θ2 exp

(
−eU0

kT

)
. (17)

Из (17) следует, что для получения максимальной плотности тока, т.
е. минимальных размеров пятна на экране, необходимо увеличивать плот-
ность эмиссии j0, увеличивать потенциал Uуск 2 в области формирования
пятна и увеличивать угол Θ2 схождения пучка в пятне.

2. Влияние пространственного заряда. Пространственный заряд созда-
ет дополнительные силы электростатического расталкивания, которые есте-
ственно ограничивают предельно допустимую плотность тока в пучке.

Основным уравнением движения электронов в радиальном направлении
является

d2r

dt2
= − e

m
Er, (18)

где Er - радиальная составляющая напряженности электростатического по-
ля на поверхности пучка.

Мы рассматриваем поведение электронного пучка в пространстве дрей-
фа, т. е. расталкивание происходит лишь в собственном поле пространствен-
ного заряда. Продольной составляющей поля в этом случае можно прене-
бречь (Ez = 0). Тогда из (18)

d2r

dt2
=

d2r

dz2
υ2
z = − e

m
Er.

Величину Er можно определить, используя теорему Остроградского-Гаусса:∮
S

ε0EndS =

∫
V

ρV

Интегрируя (19) по поверхности и объему цилиндра длины dz и радиусом
r, получим

2πε0rErdz = πr2dz,

или
Er =

ρr

2ε0
,

где r - радиус пучка. Исключая

υz =

√
2
e

m
Uуск 2,
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получим
d2r

dz2
= − ρr

4ε0Uуск 2
. (20)

Плотность пространственного заряда можно связать с током I

ρ = − I

υzπr2

или
ρ = − I√

2 e
mUуск 2πr2

. (21)

Подставляя (21) в (20) и умножая (20) на 2 dr
dz , получим

d

dz

(
dr2

dz

)2

=
I

2ε0Uуск 2
√
2 e
mUуск 2

d

dz
(ln r)

Интегрируем последнее при начальном условии r = R, dr
dz = −R′ и находим:(

dr

dz

)2

=
I

2ε0Uуск 2
√
2 e
mUуск 2

ln
r

R
+ (R′)2.

Достижение пучком минимального радиуса соответствует условию

dr

dz
= 0

Тогда

rmin = R exp

[
−
2ε0(R

′)2Uуск 2
√

2 e
mUуск 2

I

]
.

Соответственно предельно достижимая плотность тока пучка равна

jm =
I

πr2min

=
I

πR2
exp

[
2ε0(R

′)2Uуск 2
√

2 e
mUуск 2

I

]
Полученное соотношение показывает, что для увеличения предельной плот-
ности тока необходимо увеличивать угол с осью, под которым крайние элек-
троны пучка двигаются к экрану, и увеличить ускоряющий потенциал ко-
нечной линзы.

3. Аберрации. При различии начальных скоростей электронов их траек-
тории расходятся, причем медленные электроны «преломляются» сильнее,
пересекаясь с осью в точке, которая лежит дальше от экрана, чем соответ-
ствующая точка, в которой «пересекаются» быстрые электроны. Такой вид
искажения называется хроматической аберрацией.

Если лучи не являются параксиальными, возникают дополнительные
искажения, связанные с тем, что точки пересечения параксиальных и непа-
раксиальных лучей различаются. Это приводит к появлению дополнитель-
ных поперечных отклонений непараксиальных электронов, т. е. размытию
пятна, называемому сферической аберрацией.
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В том случае, когда лучи выходят из точки, расположенной на значи-
тельном расстоянии от оси, они сходятся в плоскости, проходящей через эту
точку и ось и в плоскости, перпендикулярной к ней на разных расстояниях
от линзы. Подобный вид искажения называется астигматизмом.

Точка, не лежащая на оси электростатической линзы, дает изображение,
яркость которого максимальна там, где оно должно быть в первом при-
ближении. Вокруг этой точки располагается яркое пятно, напоминающее
по форме комету. Такое искажение принято называть комой. Если точки
объекта изображаются резко с учетом коррекции сферической аберрации и
комы, может оказаться, что все точки изображения тогда не лежат в одной
плоскости. Возникает искажение - искривление плоскости изображения.

Если изображение создают узкие пучки под большими углами к оси,
внешние участки изображения либо уменьшаются, либо увеличиваются. Та-
кой вид аберрации называется дисторсией.

4. Отклоняющая система электронно-лучевой трубки

Сфокусированный электронный луч перед тем, как он попадает на экран,
проходит в поле двух пар параллельных пластин, расположенных во вза-
имно перпендикулярных плоскостях. Эти пластины, образуя два плоских
конденсатора, являются отклоняющей системой.

Рис. 4: Схематическое изображение траектории электронов, отклоняемых
полем пластин.

Рассмотрим поведение электронного луча в поле простейшей отклоня-
ющей системы, образованной плоским конденсатором (рис. 4). Уравнение
движения электрона в направлении у имеет вид:

d2y

dt2
==

e

m
Ey =

e

m

Uотк

b
. (23)
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Умножая (23) на 2 dy
dt и интегрируя один раз, получим:

dy√
2 e
m

Uотк
b y + c

= dt.

Используя начальные условия t = 0, y = 0, dy
dt = 0, легко определить

c = 0.
Интегрируя, найдем: √

2y
e
m

Uотс
b

+ c = t. (24)

Используя те же начальные данные, определим C = 0.
Считая в первом приближении скорость электрона в z направлении рав-

номерной, исключаем в (24) t = z
υ , вводя υ =

√
2 e
mUуск 2, и находим

y =
1

4b

Uотк

Uуск 2
z2.

Полное смещение луча на экране, расположенном на расстоянии l от пла-
стин, очевидно, равно (рис. 4):

d = y(a) + l
dy

dz
(a),

т. е.
d =

1

4b

Uотк

Uуск 2
a2 +

l

2b

Uотк

Uуск 2
a =

1

2

a

Uуск 2

Uотк

b

(a
2
+ l
)

или
d =

aLUотк

2Uуск 2b
= σUотк, где L =

a

2
+ l. (25)

Коэффициент σ принято называть чувствительностью к отклонению.
Как показывает соотношение (25), чувствительность к отклонению прямо
пропорциональна отклоняющему напряжению и обратно пропорциональна
ускоряющему напряжению. .

1. Искажения при электростатическом отклонении. Подачу по-
тенциала на отклоняющие пластины можно осуществить различными спо-
собами. При так называемом несимметричном питании одна из пластин со-
единяется со вторым анодом прожектора, а ко второй пластине подводится
отклоняющее напряжение. При увеличении отклоняющего напряжения в
этом случае изменяется потенциал лишь одной пластины. Второй способ —
симметричное питание — заключается в том, что при увеличении отклоня-
ющего напряжения потенциал одной пластины растет, а потенциал другой
падает симметрично относительно нуля.

При первом способе питания крайние электроны пучка входят в несим-
метричное относительно оси пучка отклоняющее поле, так как потенциал
одной пластины больше, а потенциал другой меньше потенциала плоско-
сти симметрии пластин. Поэтому электроны преломляются различно и в
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результате происходит дефокусировка луча. Кроме того, потенциал на оси
пучка, проходящего в плоскости симметрии, может быть выше потенциала
второго анода, что приводит к росту продольной скорости пучка, а следо-
вательно, к уменьшению чувствительности.

Способ симметричного питания, обычно применяемый практически, вы-
зывает значительно меньшие искажения, чем те, которые имеют место при
несимметричном питании.

2. Искажения за счет конечного времени пролета электронов.
В том случае, когда время пролета электрона в отклоняющих пластинах
соизмеримо с периодом колебаний, электрон движется в меняющемся по-
ле, которое создает отклоняющее напряжение. Появляются значительные
амплитудные искажения, связанные с изменением чувствительности откло-
няющих пластин.

Пусть напряженность поля зависит от времени синусоидально.

E∼y =
Uотк

b
sinωt.

Тогда скорость электрона в направлении оси y равна:

υy =
eUотк

mb

t+τ∫
t

sinωtdt =
eUотк

mbω
[cosωt− cosω(t− τ)] =

=
2eUtext

mbω
sin

ωτ

2
sinω

(
t+

τ

2

)
,

где τ = a
υ время пролета электроном пластин.

Максимальное отклонение электронов после прохождения отклоняющих
пластин при y(a) ≪ l dydz (a) равно:

d = l
υy
υ

=
2eUоткl

mbωυ
sin

ωτ

2
=

Uоткla sin
ωτ
2

2Uуск 2b
ωτ
2

Отсюда динамическая чувствительность равна:

σдин =
lυy

Uоткυ
= σA,

где

A =
sin ωτ

2
ωτ
2

− фактор инверсии.

Таким образом, осциллограф регистрирует гармоническое колебание без
искажения его формы, вызывая амплитудные и фазовые искажения, кото-
рые становятся существенными с увеличением частоты колебаний отклоня-
ющего напряжения и времени пролета электронами отклоняющих пластин.
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

На рис. 5 и 6 приведены схемы установок для экспериментального ис-
следования электронно-лучевой трубки типа 13Л037. На рис. 5 изображе-
на схема для изучения статической вольтамперной характеристики трубки.
Измерения тока третьего анода производятся микроамперметром при из-
менении напряжения на модуляторе и при фиксированных потенциалах на
первом, втором и третьем анодах. На рис. 6 приведена схема для изме-

Рис. 5: Схема питания электростатической трубки.

рения зависимости ширины пятна трубки от модулирующего напряжения,
напряжения первого и второго анодов, а также астигматизма электронно-
лучевой трубки. Основным методом исследования является метод сжатия
растра. Его сущность заключается в том, что два генератора пилообразного
напряжения (лампы 6ПЗ и 6Ж8 на рис. 6), частоты повторения которых
различаются в 30 — 100 раз, создают растр, т. е. строчную и кадровую раз-
вертки. При этом частота повторения пилообразного напряжения строч-
ной развертки больше, чем частота повторения кадровой развертки. Для
наблюдения устойчивой картины на экране осциллографа осуществляет-
ся синхронизация генератора кадровой развертки напряжением генератора
строчной развертки. Напряжение каждого из генераторов подается на па-
рафазный усилитель (лампы 6Н8 на рис. 6), а затем на горизонтальные и
вертикальные отклоняющие пластины.
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Рис. 6: Схема формирования растра.

В качестве генераторов пилообразного напряжения применены схемы
с последовательно соединенными лампами. Напряжение заряда емкостей,
включенных параллельно лампам 6ПЗ, отличается высокой степенью ли-
нейности. Это связано с тем, что зарядный ток проходит через пентод 6Ж8,
который его ограничивает. Заряд прекращается в тот момент, когда катод-
ный потенциал лампы 6ПЗ нарастает настолько, что она начинает прово-
дить. Связь экранных сеток ламп 6Ж8 с управляющими сетками ламп 6ПЗ
делает этот процесс лавинным, так как с уменьшением тока экранной сет-
ки лампы 6Ж8 возрастает напряжение на первой сетке лампы 6ПЗ, т. е.
резко падает ее сопротивление. Схема для получения кадровой развертки
имеет более высокую степень линейности за счет подачи отрицательного
смещения на сетку и меньшего изменения зарядного тока.

Методика измерения ширины линии развертки (определяющей размеры
пятна) сводится к следующему. Уменьшая амплитуду напряжения кадровой
развертки, можно добиться момента, когда горизонтальные линии разверт-
ки сливаются, т. е. сливаются строки. Измеряя общую ширину всех строк
и деля ее на их количество, можно определить ширину одной строки.

ЗАДАНИЕ

1. Определить экспериментально зависимость тока третьего анода от
напряжения модулятора в области 15 ÷ 20 в при трех фиксированных по-
тенциалах первого анода, равных 260, 320, 380в, и потенциалах второго и
третьего анода, равных соответственно 1 и 1,4 кв.

2. Методом сжатия растра определить экспериментально зависимость
ширины линии от напряжения модулятора и второго анода соответственно
при неизменных прочих параметрах.
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3. Методом сжатия растра определить оптимальное напряжение первого
анода, при котором ширина линии минимальна — для нескольких напря-
жений модулятора в рабочей области трубки (−14÷ 18в).

4. Используя метод сжатия растра, изучить аберрации электростати-
ческой трубки, т. е. зависимость ширины строки от величины смещения
статического положения потока в обе стороны от центра на 0 ÷ 60 мм в
горизонтальной и вертикальной плоскостях.

5. Определить чувствительность отклоняющей системы электронно-лучевой
трубки 13 ЛО37 путем подачи напряжения синусоидального генератора ЗГ-
2А на вход усилителя вертикального отклонения (При расчете чувстви-
тельности трубки следует учитывать, что коэффициент усиления усилите-
ля K = 16). Сравнить с расчетной величиной σ, считая a = 12 мм, l = 250
мм, b = 4 мм, Uуск 2 = 1000 в. Результаты измерения функциональных
зависимостей представить в виде графиков.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для каких целей применяется осциллограф?
2. Каковы основные элементы осциллоскопа?
3. В чем заключается оптико-механическая аналогия?
4. Какие величины связывает закон Лагранжа-Гельмгольца?
5. Каково влияние тепловых скоростей электронов на размеры пятна на

экране?
6. Какую роль играет пространственный заряд при фокусировке пучка?
7. Каковы основные виды аберрации трубки?
8. Что представляет собой величина, характеризующая чувствитель-

ность трубки?
9. Каковы основные искажения при отклонении луча?
10. Каков фактор инверсии на частоте 300 мггц электростатической

трубки, размеры пластин которой b = 4 мм, a = 12 мм при потенциале
второго анода 1000 в.
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