8. A KATODSUGAR-OSZCILLOSZKOP,
MERESEK OSZCILLOSZKOPPAL

Célkitlizés:
o Az oszcilloszkop — mint mérdeszkoz — felépitésének és kezelésének megismerése.

e Az oszcilloszkopos méréstechnika alapvetd ismereteinek alkalmazasa.

1. EIméleti attekintés

Az oszcilloszkopok fesziiltség vagy barmilyen fesziiltséggé atalakithaté mennyiség id6-
beli valtozasanak vizsgalatara alkalmas mérémiiszerek. Képerny6jiikon a vizsgalt fesziilt-
ség értékének a fiiggbdleges iranyu kitérés felel meg, mig az id6tengely menti valtozast a
vizszintes kitérés képviseli. A jelalak kijelzésével az oszcilloszkdpok sokkal tobb informa-
ciot adnak a vizsgalt jelr6l, mint amit a szamszer(i mérési eredményt adé miiszerek (pl.
fesziiltségmérok vagy szamlalok) esetében kaphatunk.

1. Az oszcilloszkop felépitése

Az oszcilloszkop fobb egységei (1. abra):
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— fiigglleges erdsitok, feladatuk a vizsgalt jelek megfeleld erdsitése;
— indit6 aramkor, mely a megfeleld szinkronizaciot végzi,

— eltéritd generator, amely a fiirészrezgést allitja eld;

— a katodsugarcsd €s az azt kiszolgald aramkorok.

Az oszcilloszkop megjelenitd egysége — a televizidhoz hasonléan — az elektronsugarcso
(katodsugarcesd), mig ugyanezt a televizio esetében képcsdnek nevezziik. Lényeges kiilonb-
ség a két kijelz6 egység kozott, hogy az oszcilloszkop eltéritése szinte kivétel nélkiil elekt-
romos, mig a tv-képcsé magneses eltéritési.

A vizsgalando, pl. U(f) = Ussinwt jelet a fiiggdleges eltéritd bemenetére kapcsolva
leosztas, illetve megfeleld erdsités utan az elektronsugarcsé fiiggdleges eltéritdelektrodaira
vezetjiik — ez vezérli az elektronsugar fiiggdleges (Y) iranyu eltéritését. Ekkor az erny6n az
el6zdleg pontszerii folt fiiggdleges vonalla huzodik szét, amelynek hossza 2Uj-lal aranyos.

Ha az elektronsugarcs6 vizszintes eltéritdelektrodaira (X) olyan U,(¢) fesziiltséget vi-
sziink, amely az iddvel aranyosan nd, majd hirtelen nullara csdkken, ezutan ismétlodik (fi-
részrezgés vagy Kipp-rezgés), akkor ennek egyediili hatasara a folt balrol jobbra vizszintes
iranyban egyenletesen végigfut az ernyon, majd visszaugrik, és ez a mozgas periodikusan
ismétlodik. Rakapcsolva most az Y lemezparra a vizsgalando fesziiltséget, az erny6n az
U,(f) gorbe lesz lathatd. Megfeleld szinkronizicioval elérhetjiik, hogy az ernyén ,,allo”
képet kapjunk.

1.1. A katodsugércsd

Az oszcilloszkop kijelzéegysége a katddsugarcsd (elektronsugarcso, 2. dbra), amely az
1d6fiiggd elektromos jeleket kozvetleniil 1athatd formaba alakitja at.
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2. abra

FO részei:

— az elektronsugarat el6allitd triodaelrendezés,
— fokuszalo és elogyorsitod rész (elektronoptika),
— fiiggdleges és vizszintes eltéritd elektrodak,

— utangyorsito elektroda, valamint
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— az erny0 felilletén 1év6 fénypor bevonat. Ez utdbbi a becsapodd elektronok hatasara
fényt emittal.

A katodsugarcsovet kiszolgalod kezelGszervek:

— Intenzitas,

— fokusz,

— asztigmatizmus.

(Az asztigmatizmus szabalyozo gomb segitségével lehet beallitani, hogy a kép egyszerre
legyen fiiggblegesen és vizszintesen is €les. Beallitasat a fokusz allitasaval egyiitt kell vé-
gezni.)

Minden esetben figyelni kell a fényerd helyes beallitdsara. Mivel a foszforbevonatok
hatasfoka kb. 10 %, ez azt jelenti, hogy a sugararam energiajanak 90 %-a hévé alakul. Eb-
b6l adéddan a tul nagy sugararam (azaz tl nagy fényerd) a foszforbevonatot visszafordit-
hatatlanul karosithatja, kiégetheti, a csé azon a helyen ,,megvakul”. Masrészt a fényerd
novelésével romlik a kép élessége.

1.2. A figgoéleges er6sitd

Feladata, hogy a bemendjelet oly mértékben erdsitse (vagy csillapitsa), hogy a katédsu-
garcsd érzékenységi mutatdjanak megfelelden, azt teljes mértékben kivezérelje. (A csillapi-
tasrol a bemeneti oszté gondoskodik.)

A fiiggdleges er6sitd egy tobb feladatot ellatod, savszélességén beliil frekvenciafiigget-
lennek tekinthetd erdsitélanc. (Véges savszélessége kovetkeztében viszont az impulzusok
fel- vagy lefutod €lei torzitva jelennek meg a képernyon.) Itt torténik a fényvonal fliggéleges
pozicionalasa is.

A bemeneten valtakozofesziiltség (4C), egyenfesziiltség (DC) és fold (GND vagy 0)
kozott lehet valasztani (3. abra):

erosités
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3. abra

— AC csatolassal levalasztjuk a mérendd jel egyenaramu 0sszetevojét,
— DC csatolas hasznalatakor a bemeneti csatlakozora vezetett jelek valtozas nélkiil kertil-
nek a fiiggdleges erdsité bemenetére,
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— a bemeneti csatlakozoegység GND vagy 0 allasaban a fiiggdleges erdsitd bemenete fold-
potencialra keriil anélkiil, hogy a meghajtogenerator kimenetét (a vizsgalando jel forra-
sat) rovidre zarna. Jol hasznalhato ez az allas pl. a referenciaszint beallitasara.

A harom kiilonbo6z0 allas esetén mérhetd jelalakokat illusztralja a 4. abra.
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A bemeneti osztoegység segitségével az oszcilloszkop fiiggdleges erdsitdjének érzé-
kenysége — ennek allitdsara szolgalé korkapcsoloval — valtoztathatd. Az érzékenységet
VOLTS/DIV (vagy VOLT/osztds) egységekben allithatjuk be. A kapcsold mellett altalaban
egy szabalyozo potenciométer is talalhato, amellyel az érzé¢kenység folyamatosan allithato
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(VARIABLE). A potenciométer egyik széls6 helyzetét CAL jelzéssel kiilonboztetik meg,
ebben az allasban tekinthetd hitelesnek a beallitott érzékenység.
1.3. A vizszintes eltéritérendszer

A vizszintes eltéritérendszer (5. abra) feladata, hogy a gorbét rajzold képpontot vizszin-
tesen az idével ardnyosan mozgassa.
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5. 4bra

Az oszcilloszkopnak két alapvetd tizemmodja van. Az egyik, ritkdbban hasznalt iizem-
modja az, amelyben két kiilonb6zo jelet vezetiink az X és Y eltéritd-lemezekre, igy azok
egymas fliggvényében vizsgalhatok (X-Y tizemmod).

A masik, a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt izemmodban a vizsgalt jelek id6beli
lefutasat vizsgaljuk. Ebben az esetben az elektronsugar vizszintes (X) iranyu eltéritésére
idében linedrisan valtozo fesziiltséget, Un. furészfesziiltséget hasznalunk (6. abra). A fi-
részjelet, amelynek felfutasi szakaszanak idGtartama hatarozza meg az oszcilloszkopernyén
lathato jelrészlet idétartamat, a vizszintes eltéritérendszerhez tartozd flirészjel-generator
allitja elo.

A fiirészjelen harom tartomanyt kiilonboztetiink meg, az un. felfutast, a visszafutast és a
kivarast. A felfutasnak linearisnak, a visszafutasnak minél rovidebb idejiinek kell lennie.
Az Un. kivarasi id6 az aramkori elemek nyugalmi helyzetbe torténd visszaallasat, a flirész-
jel alaphelyzetbdl torténd induldsat biztositja (a kivaras alatt varakozunk az inditdjelre). A
fiirészjel generator vezérli a kivilagito jelkeltot, amely az elektronsugarat a visszafutas és a
kivaras ideje alatt kioltja.
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6. abra

Az eltéritési id6, amely az eltéritd fiirészjel linedrisan felfutd élének idejével azonos, a
K, kapcsold INT allasaban, az oszcilloszkop el6lapjan 1évo forgokapcsoloval valtoztathato.
Ezzel az id6/osztas (TIME/DIV) értékben kalibralt kapcsoloval valaszthatjuk ki a vizsga-
lando jelnek legjobban megfeleld eltéritési sebességet. Az idd/osztas kapcsold mellett ez az
egység is rendelkezik az eltéritési sebességet folyamatosan szabalyoz6 (VARIABLE), vala-
mint az elektronsugar vizszintes pozicionalasat biztositd potenciométerekkel, amelyek
funkcidja hasonl6 az 1.2. pontban leirtakéhoz.

Tekintettel arra, hogy az elektronsugar altal keltett fény csak rovid ideig all fenn, és a
vizsgalando6 jelek (fesziiltségek) igen gyorsan valtoznak, hogy azt jol lathassuk, sziikséges
a periodikus jeleket ujbol és ujbol felrajzoltatni. Ha ezek az egymas utan felrajzolt jelek
nem ,fedik egymast”, a képernyén jobbra vagy balra futd képet lathatunk, ami az abrat
kiértékelhetetlenné teszi. Tehat arra van sziikség, hogy az iddeltéritd flirészjel a vizsgalan-
do jelnek mindig ugyanabban a pillanataban induljon. Ez a szinkronizalas az indit6-, vagy
mas néven a triggeraramkor feladata.
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A 7. abran lathato a fliggbleges jel altal inditott fiirészjel lefutdsa. Az abrabol azt is lat-
hatjuk, hogy az inditdjel utan elindult fiirészjeleket nem lehet befolyasolni, az lefut és var a
kovetkez6 triggerimpulzus érkezéséig.

Az inditdjel kiilonboz6 forrasokbol szarmazhat. Belsé inditasnal (INT.TRIG) az indito-
jel magabdl a vizsgalando jelbdl szarmazik. Kiilsé inditast (EXT.TRIG) akkor hasznalunk,
ha van olyan kiilsé indit6jel, amely kijel6li a vizsgalni kivant szakasz kezdetét. Halozati
inditasnal (LINE.TRIG) az inditojel a halozati 50 Hz-es valtakozofesziiltségbdl keletkezik.

A megfelel6 triggerforras kivalasztasa mellett az inditas iizemmodjat, a triggeriizem-
modot is meg kell valasztani.

Egyszerti inditott izemmodban (NORM) az inditasi szint megvalasztasa donti el, hogy
az eltéritd fiirészjel a vizsgalt jel melyik pontjarol (mekkora fesziiltség elérésekor) indul.

Az inditasi szint szabalyoz6 altalaban kozds aramkorben van a +/— atkapcsoloval,
amely meghatarozza, hogy a jel pozitiv vagy negativ polaritasu (felfuto él/lefutd él) része
inditson. A 8. abran kiilonb6z6 inditasi szintekhez tartozo ernydképek lathatok.

A felfut6 él lefuté él
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inditasi
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8. abra

Abban az esetben, ha a vizszintes eltérités ideje hosszabb a vizsgalt jel ismétlodési ide-
jénél, akkor csak azok az inditojelek hatasosak, amelyek a vizszintes eltéritdgeneratort
alapallapotban talaljak (1. 7. abra). Hatranya ennek az tizemmodnak, hogy az inditojel hia-
nya vagy helytelen inditasi szint beallitasa esetén nem indul az elektronsugar.

Automatikusan inditott izemmodban (AUTO) az eltéritd flirészjel inditasarol — trig-
gerjel hidnyaban — egy billendaramkor gondoskodik. Ennek az iizemmoddnak az elénye,
hogy bemend jel hidnya esetén is lathato vizszintes vonal az ernyon.

Ha van inditdjel, a legtobb oszcilloszkop ,,AUTO” tizemmodban ugyanugy viselkedik,
mintha ,, NORM” médban lenne.
1.4. A kétcsatornas elektronkapcsold

73



A fiigg6leges eltéritd rendszer altalaban két erdsité bemenetet tartalmaz, lehetové téve
ezaltal két jel egyidejli vizsgalatat egyetlen ernyén. Ez meggyorsitja az egyes jelek id6- és
amplitudéértékeinek 6sszehasonlitasat.

A valoddi kétsugaras oszcilloszkopok két fliggéleges eltéritdrendszert tartalmaznak, és a
két jelalakot két elektronsugar rajzolja fel az ernyoére.

A Kkét jel egyidejl vizsgalatara alkalmas oszcilloszkdpok tobbségében egyszeri, egysu-
garas elektronsugarcsévet hasznalnak kijelzésre. Az ilyen oszcilloszkopok fliggdleges el-
téritorendszerében egy elektronikus kapcsolo felvaltva kapcsolja az Y;, Y, bemenetekre
vezetett jeleket a fliggdleges végerdsité bemenetére (9. abra). Az elektronikus kapcsolot
vagy egy szabadonfutd nagyfrekvencias oszcillator, vagy a vizszintes eltéritérendszerbdl
jov6 impulzus vezérli. Az elobbi szaggatott (chopped) lizemmodban az elektronsugar
— 1 MHz koériili frekvenciaval szaggatva — kis szegmensekbdl rajzolja fel a két jelalakot
(10.a abra). A masik, valtakozo (alternate) lizemmodban az elektronsugar eldszor az egyik
jelalakot, majd a kovetkezd eltéritési periodus alatt a masikat rajzolja ki az ernyére (10.b
abra).

h 770};\. figgbleges katodsugér-
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9. abra
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10. abra
A legtobb oszcilloszkop egyarant hasznalhatd szaggatott és valtakozé tizemmodban:
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— ha az eltérités sebessége kisebb, mint 10 ms/osztés, akkor a valtakozo6 tizemmodban ke-
letkezd villodzas zavarja a szemet (ilyen kis eltéritési sebességeknél a szaggatott izem-
mod hasznalata biztosit megfeleld ernydképet);

— 10 ms/osztas és 0,1 ms/osztas eltéritési sebességek kozott tetszés szerint barmelyik
tizemmod hasznalhato;

— ha a vizszintes eltérités gyorsabb, mint 0,1 ms/osztas, akkor a valtakozoé lizemmod hasz-
nalata célszerii, mert ekkor a szaggatds mar zavaro lehet, kiilondsen, ha a vizsgalt jel és a
szaggatojel frekvenciaja kozel van egymashoz.

A fluggoéleges véger6sitd biztositja a két csatornara érkezo jel algebrai sszegzésének
(ADD) lehetoségét is, ilyenkor az elektronikus kapcsold nem mikodik. A bemend jel pola-
ritdsat megvaltoztatd invertald kapcsoloval ellentétes polaritasu 6sszegzés (kivonas) is le-
hetséges.

1.5. Hitelesité aramkorok

Hitelesitd aramkorok segitségével az oszcilloszkop miikddése ellendrizhetd. A moder-
nebb oszcilloszkdpok esetében altalaban kozos hitelesitd jelforrast alkalmaznak. Ezek val-
toztathaté — de hiteles amplitidoju — és fix frekvenciaju négyszoghullamot allitanak eld.
fgy mind a fesziiltségmérés, mind az idémérés hitelesithetd.

I1. Oszcilloszk6pos mérések

Az oszcilloszkdpos méréstechnikaban alapvetden két jellemz6t lehet mérni: fesziiltséget
¢és idot. A kovetkezokben fesziiltség- és idomérés mellett frekvencia- valamint fazisszog
mérésével is foglalkozunk.

2.1. Fesziiltségmérés

Periodikusan ismétlédd jelek amplitadojanak mérése nem jelent nehézséget. Altalaban
csticstol csticsig terjedd fesziiltséget (U,,..s) szokas mérni. A mért fesziiltség:

Y

U —y
osztas

(1

cs—cs

ahol Y/osztas a fuggoleges eltérités érzékenysége (V/osztas, mV/osztas) a folyamatos 0sztd
hiteles (CAL) allasaban, y a fliggbleges osztasok szama, azaz a jel also és felsd cstcsa kozti
tavolsag ernydskala osztasokban mérve. (Osztason a négyzethald négyzeteinek oldala ér-
tendd.)
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2.2. Idéméreés
Idéméréskor a vizsgalt jelnek az id6tengelyen megjelolt két pontja kozotti idGtartamat
mérjik:
X
0sztas

=

X, 2

ahol X/osztas az eltéritési 1d6 (s/osztas, ms/osztas, us/osztas egységben) a TIME/osztds
kapcsolo hiteles (CAL) allasaban, x a leolvasott vizszintes osztasok szama.

2.3. Frekvenciamérés

2.3.1. Periodikus jelek frekvenciajanak mérése — tekintettel arra, hogy a periodusido és
a frekvencia kozott az

1
f—? 3)

Osszefliggés all fenn — iddmérésre vezethetd vissza.

2.3.2. A Lissajous-abrak felhasznalasaval kozvetett, 6sszehasonlitd mddszerrel mérhe-
tiink frekvenciat. Ekkor, a kiils6 vizszintes eltéritéssel miikodtetett oszcilloszkop fiiggole-
ges (Y) bemenetére az ismeretlen frekvencidji szinuszos mérendd jelet, a vizszintes (X)
bemenetére a valtoztathatd frekvenciaju, kalibralt skalaju szinuszgenerator jelét vezetjiik.
Az erny6n megjelend Lissajous-gorbékbol a 11. abra segitségével meghatarozhatjuk az
ismeretlen frekvenciat.

== O WL

11. 4bra

2.4. Fazisszogmérés

2.4.1. Az oszcilloszkoppal végzett fazisszogmérések egy része idomérésre vezethetd
vissza, és szamitassal kell a kapott id6értékeket fazisszog értékké atszamitani.

Faziskiilonbséget legegyszertibben kétsugaras oszcilloszkoppal lehet mérni. Az egyik
csatorna bemenetére vissziik azt a jelet, amelyhez képest a mérést végezziik, a masik csa-
tornara pedig a vizsgalandot.
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A tényleges fazisszoget (12. abra) a teljes periddus idejének megfeleld tavolsag és a két
jel kozotti idokiilonbségnek megfeleld tavolsag ardnyaibol lehet meghatarozni:
AT @
T 360°

4)

1.;csatorna (referencia

/N~ /’Q\\,-\
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! ‘:g II
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2:‘ csatorna

12. abra

2.4.2. Tovabbi lehetdség XY lizemmoddban a fazisviszonyok mérése Lissajous-gorbe se-

sres

ellipszis (13. dbra). Legyen az elektronsugar vizszintes kitérése

(FETRENRNR RN/ fRFEP \UTH E— .
7

\

13. abra
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x = Xsinot, (5)
fiiggbleges kitérése
y = Ysin(wt + @) . (6)

A szogek Osszegképletét felhasznalva:

[ 2
y=Y{§c0s¢+ 1—%sin¢] . @)

A (7) alatti ellipszis egyenessé fajul, ha ¢=0°, illetve ¢=180°. (Ekkor y = %x, illet-

Y , . - .
ve y= —}x.) Ezzel a modszerrel rezonanciafrekvenciat kereshetiink meg.

X =7Y-nal és ¢ = 90°, illetve ¢ =270° esetén kor lesz az erny6n megjelend abra.
Mas szogek esetében x = 0-nal y = y' figyelembevételével kapjuk a

!

sing = i% (8)

Osszefliggést, amelybdl a keresett fazisszog meghatarozhato(l. 13. bra). A * eldjel a fazis-
sietésre, illetve késésre utal, ugyanis a gorbe alakja nem kiilonbodzik azonos nagysagu fa-
ziskésés, illetve sietés esetén, csak az elektronsugar-folt koriilfutasi iranya ellentétes.

2.4.3. A fazisszog meghatiarozas még egy tovabbi lehetdségét egyiranyu ¢és egyenld
frekvenciajii harmonikus rezgések 0sszegének és kiilonbségének differencial- vagy inver-
talo erdsitdvel torténd képzése szolgaltatja.

Legyen

Y =a;sinot )
és
V, = a, sin(wt + @) (10)

alakt harmonikus rezgés. Képezziik az y™ =y, + 1, és ¥y~ = y; — y, értékeket. Egyszeri tri-
gonometriai atalakitassal az eredd rezgés amplitidojara azt kapjuk, hogy:

a = \/alz +a3 +2a,a, cosg, (11)

és

a = \/alz +a§ —2a,a, cos@ . (12)

Ha a, = a,, akkor
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_ 1
a _ |lzcosp _ @ (13)
a’ 1+ cosg 2

ahonnan

Q= 2arctga—Jr . (14)
a

A (14) 6sszefliggés alapjan — ha biztositjuk a VOLTS/DIV és a CAL gombok hasznalataval
az elektronsugarcsd képernydjén megjelend két jel amplitidojanak egyenldségét — a két jel
kiilonbsége és 6sszege amplitiddinak hanyadosdbdl a fazisszog egyszeriien meghatarozha-

to.

Feladatok:

1. Az elméleti attekintésben leirtak és a gyakorlathoz mellékelt hasznalati utasitas atta-
nulmanyozasa utan ismerkedjen meg az oszcilloszkop kezeld szerveivel! Kiilonbdzo
frekvenciju jelekkel vizsgalja meg a szaggatott és a valtakozo6 iizemmod hasznalatat!

2. Integralo aramkorrel allitson eld két, egymastol kiilonbozé fazist szinuszjelet, és az
el6zoekben ismertetett modszerekkel hatarozza meg a faziskiilonbség értékét! Mely fa-
ziskiilonbség-tartomanyokban alkalmazhatok optimalisan az egyes modszerek?

3. Vizsgalja meg az integralo korre kapcsolt egyre kisebb periodusti négyszog- és harom-
szogjel alakvaltozasat. Rajzolja le az oszcilloszkdp képernydjén lathato jelalakokat.

4. Oszcilloszkdp segitségével ,rajzoltassa” fel egy Zener didda fesziiltség-aramerdsség ka-
rakterisztikajat és hatarozza meg a letorési fesziiltséget! (Kérje a gyakorlatvezetd ttmu-
tatasat és segitségét!)

Kérdések:

1. Milyen fobb egységeket tartalmaz az oszcilloszkop?

2. Mely esetekben hasznalhatjuk az oszcilloszkop szaggatott és valtakozo lizemmodjait?

3. Milyen inditasi (szinkronizalasi) lehet6ségeket ismer? Melyek ezek jellemz6i?

4. Vizsgalhato-e oszcilloszkoppal nagy fesziiltségli jelszintre szuperponalt kis valtakozo
fesziiltségii jel? Indokolja valaszat!

5. Milyen elényokkel rendelkezik a kétsugaras oszcilloszkop az egysugarassal szemben?
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