Miernictwo elektryczne i elektroniczne

Metrologia jest specjalnosciag obejmujaca teori¢ mierzenia i
problemy technicznej realizacji procesu pomiarowego.

Wielkosci aktywne — mozna mierzy¢ bez dodatkowego zrodta
energii (np. napiecie, natezenie pradu, moc, temperatura).
Wielkosci pasywne — trzeba mierzy¢ z dodatkowym zrodiem
energii (np. rezystancja, pojemnosc)

Jednostki miary: podstawowe, pochodne



Miernik - przyrzad pozwalajacy okresli¢ wartos¢ mierzone;
wielkosci (np. napiecia elektrycznego, cisnienia, wilgotnosci),
zazwyczaj przy pomocy podziatki ze wskazowka lub
wyswietlacza cyfrowego. Szersze pojecie to przyrzady
pomiarowe, obejmujace rowniez urzgdzenia do rejestracyi
wartosci, generatory pomiarowe, wzorce, analizatory itp.

Najczesciej spotykane mierniki, to:

amperomierz
woltomierz
omomierz
galwanometr
watomierz
czestosciomierz

multimetr (miernik uniwersalny)




Parametry przyrzagdow pomiarowych

 Nazwa przyrzadu

— rodzaj mierzonej wielkosci, np. amperomierz, woltomierz, cisSnieniomierz,
czasomierz

« Zakres pomiarowy przyrzadu

— to zbior wartosci wielkosci wzorcowej, odtwarzany przez przyrzad,
scharakteryzowany przez kres dolny 1 kres gérny zbioru.

« Klasa niedokladnosci (dokladnosci) przyrzadu

— Klasa niedoktadnos$ci to umownie przyjeta wartos¢ bledu dopuszczalnego w
dowolnym punkcie zakresu pomiarowego przyrzadu w warunkach odniesienia,
przy czym blad ten, podany w procentach, jest odniesiony do zakresu pomiarowego
przyrzadu analogowego.

* Bledy dodatkowe przyrzadu

— 53 to btedy wskazania, wystepujace przy stosowaniu przyrzadu w warunkach
odmiennych od warunkow odniesienia.

»  Wilasciwosci dynamiczne przyrzadu
— okreslajg zdolnos¢ przyrzadu do dokonywania pomiaru wielkosci zmieniajacych si¢
W czasie.
 Rezystancja wejsciowa (wewnetrzna)
— charakteryzuje obcigzenie zrodla wielkosci mierzonej przez przyrzad, co moze
powodowac zmiang¢ wartosci wielkosci mierzone;.
* Inne wlasciwosci przyrzadu

— parametry sygnalow wyjsciowych, od ktorych zalezy mozliwos¢ wspolpracy z
innymi urzgdzeniami, parametry zasilania, gabaryty, wlasciwosci ergonomiczne,
wlasciwosci estetyczne 1 inne



Metody pomiarowe

— Metoda bezposrednia
* Wynik otrzymujemy bezposrednio z odczytu jego
wskazan bez wykonywania obliczen (np. Pomiar
rezystancji omomierzem)

— Metoda posrednia
« Wartos$¢ wielkosci mierzonej otrzymuje si¢
posrednio na podstawie bezposrednich pomiarow
innych wielkosci zwigzanych z nig zaleznoscia
(pomiar rezystancji za pomocg amperomierza 1
woltomierza).
— Metoda z wzorcem

* W uktadzie musi si¢ znajdowac¢ wzorzec wielkosci
mierzone;j



Rodzaje miernikow

Mierniki analogowe - zmieniajacy si¢ w sposob ciggly sygnal
wejsciowy jest odwzorowany na ciaggly odczyt, mogacy przyjmowac
teoretycznie nieskonczenie wiele wartosci, ktorymi sg wychylenia
wskazowki miernika okreslane wzgledem skali przyrzadu.

Miernik magnetoelektryczny - mierzony prad
elektryczny ptynie przez ruchomg, umieszczong w
polu magnesu statego cewke. Zalezny od natgzenia
pradu moment sit elektrodynamicznych obraca cewke
a wraz z nig wskazéwke miernika. Organ ruchomy
przetwornika magnetoelektrycznego ma stosunkowo
duza bezwladnos¢ 1 duzy (od kilku do kilkunastu
sekund) okres drgan wtlasnych, dlatego moze byc¢
stosowany tylko do przetwarzania wartosci statych
lub zmieniajagcych si¢  bardzo wolno. Dla
czestotliwosci powyzej 20 Hz miernik pokazuje
wartos¢  srednig, dlatego te mierniki mozna
wykorzystywac jedynie do pomiaréw pradu stalego.

magnes -

|

jednorodne radialne
pole magnetyczne

Czgsci skatadowe miernika magnetoelektrycznego W za-
leznosci od rodzaju obwodu zewngtrznego, przyrzad ten moze by¢
uzywany jako woltomierz lub amperomierz



Mierniki elektromagnetyczne - mierzony prad plynie przez uzwojenia elektromagnesu
w szczelinie ktorego zawieszony jest ruchomy rdzen ferromagnetyczny. Pod wptywem
powstalego pola magnetycznego rdzen magnesuje si¢ 1 jest wciggany przez cewke
elektromagnesu. Moment sity (zalezny od kwadratu natezenia mierzonego pradu)
dziatajacej na ruchomy rdzen obraca go i zespolong z rdzeniem wskazdéwke. Mozna
wykorzystywac je zarowno do pomiaréw pradu statego jak i1 przemiennego. Ze wzgledu
na stosunkowo duza moc pobierang nie stosuje si¢ ich w uktadach pradu stalego, lecz
prawie wytacznie do pomiaréw w obwodach pradu zmiennego.

bty Ustroj miernika elektromagnetycznego

1. Cewka
2, Praski rdzen ruchomy (ferromagnetyl)
3, Thurmik (Hurmi drgania wskazdwli)




Miernik elektrodynamiczny - wykorzystuje sity wystepujace miedzy przewodami, przez
ktore ptyng prady. W polu magnetycznym wytworzonym przez prad plynacy przez cewke
nieruchomg umieszczona jest cewka ruchoma. Mierniki te mozna wykorzysta¢ do pomiaréw
zaroOwno pradow statych jak 1 przemiennych. Wada wysoki koszt produkcji 1 mata odpornosé
na przecigzenia oraz wptyw czynnikOw zewnetrznych na pomiary. Znajdujg zastosowanie
jako watomierze.

Ustroj miernika elektrodynamicznego

I- cewka nieruchoma

2- cewka ruchoma

I;, 1, prady zaslajgce

F- sila oddziatywania

H- natezenie pola magnetycznego
R- korektor zera



Mierniki analogowe
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Budowa woltomierza

: u Ry
Ry : 1
(=
i e
Uu Ud
UV

Catkowite napiecie mierzone jest rowne:

R =2Q
R, =500 kQ

Zakres pomiarowy: U, =1 (R +R)) 740 Uy, = 1000 V



Budowa amperomierza

R
lq R j/ Catkowity prad mierzony wynosi:
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Zakres pomiarowy: np. [, =2mA
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Symbole ustrojow pomiarowych, przeznaczenia 1 wlasciwosci miernikow analogowych

Obwdd pradu statego i/lub ustréj pomiarowy pradu statego ===

Obwdd pradu przemiennego i/lub ustréj pomiarowy pradu
przemiennego

2

Obwdd pradu statego i przemiennego i/lub ustréj pomiarowy pradu
statego i przemiennego

Napigcie probiercze 500 V

Napigcie probiercze wigksze od 500 V (np. 2 kV)

Przyrzad nie podlegajacy probie wytrzymatosci elektrycznej izolacji

Znak ostrzegawczy wysokiego napigcia

Przyrzad pomiarowy o podzielni:

pionowej, poziomej, pod katem 60° 60

JRENEYE I

l_

Wskaznik klasy dokladnosci (np. 1,5), z wyjatkiem przypadkéw, gdy
warto$¢ umowna jest réwna dtugosci podziatki, wartosci mierzonej lub
obszarowi pomiarowemu

Wskaznik klasy (np. 1,5), gdy wartoscig umowna jest dtugosé podziatki

Wskaznik klasy (np. 1,5), gdy wartoscia umowna jest wartos¢ wskazana

Przyrzad magnetoelektryczny o ruchomej cewce

Przyrzad magnetoelektryczny o ruchomej cewce ilorazowy (logometr)

Przyrzad elektromagnetyczny

Przyrzad elektromagnetyczny ilorazowy (logometr)

Przyrzad elektrodynamiczny

Przyrzad ferrodynamiczny

Przyrzad elektrostatyczny

+/@F 2D D@

Przyrzad wibracyjny jezyczkowy




Mierniki cyfrowe

Opierajg swe funkcjonowanie na przetwarzaniu ciggtego sygnatu wejsciowego
(najczesciej napieciowego) na postac¢ dyskretng zapisang w odpowiednim kodzie
cyfrowym. Przetwarzanie takie odbywa si¢ poprzez probkowanie (dajace ciag
wartosci mierzonych co okreslony odstep czasu) a nastgpnie kwantowanie
wartosci (przypisaniu kazdej wartosci probki reprezentujace; ja liczby ze
skonczonego zbioru poziomow sygnalu. Ostatnim etapem jest wytworzenie
ciggu standardowych impulséw kodujacych otrzymang reprezentacj¢ sygnatu w
kodzie dwojkowym lub dwojkowo dziesietnym.



Mierniki cyfrowe
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Amperomierz i woltomierz w obwodach elektrycznych

J_ 1dealnie

el

e

R,=0
.
Ry = o
a
U.=R.J Jezeli uwzglednic opory
ab 4 woltomierza 1 amperomierza to:
b przez woltomierz przepltywa
It dodatkowy prad /,, natomiast

na amperomierzu odtozy si¢
dodatkowe napigcie U .
Obwod o jednym oczku,

w ktory wiaczono amperomierz (A)
1 woltomierz (V)



Pomiary rezystancji

Metoda bezposrednia - omomierz
Metoda posrednia (techniczna)

Metoda porOwnawcza

Metody mostkowe



Metoda posrednia (techniczna)

Rx



(1) Uklad poprawnie mierzonego napiecia

dla matych rezystancji (Ry << R,,, Ix>>1y)

U
RX:—X UX:UV
[X
1 U
R, =21
Rx X [X
L U U, o
. [ _[; (/TV R — v v
A I [‘{_ X RV]A—UV



(2) Uklad poprawnie mierzonego pradu
dla duzych rezystancji (Ry >>R,, Uy>>U,)




Wartos¢ mierzonej rezystancji, przy ktorej btedy sa
takie same dla obu metod

R, - opOr wewnetrzny amperomierza

R, - opOr wewnetrzny woltomierza



Metoda poréwnawcza pragdowa

Rx Ix I
b $ L 4 <
U Aﬂw ‘R\\_x £

Ry I
»
U=1, R,




Mostek pradu stalego do pomiaru rezystancji

Mostek Wheatstone'a .
Urp=0 oraz I;=0. W stanie

10 - 10MO rOwnowagi obowi3zuja zaleznosci:

I;=0 wiec [,=1, I,=1,

Urp=0 wigc
Upxy = Us; Ug, = Up,
B IyRy=LR; R,[,=I,R,

Dzielimy stronami




T




Pomiar mocy pradu stalego

(1) Metoda posrednia

Przyktad ktadu poprawnie mierzonego napiecia




(1) Metoda bezposrednia - watomierzem




Pomiary pojemnosci
kondensatorow

* Metoda bezposrednia — miernik pojemnosci

* Metoda posrednia (techniczna)

* Metody mostkowe



Bezposrednie pomiary pojemnosci
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Metoda techniczna
(dla kondensatorow o male;j stratnosci)

Pomiar pojemnosci kondensatorOw metoda techniczng polega na
pomiarze wartoscl skutecznej napiecia sinusoidalnego zasilajacego
kondensator, pradu ptyngcego przez kondensator oraz czestotliwosci.

1
Xe=— [Q]
wC ~U L Cx
Reaktancja
pojemnosciowa |




Mostkowe pomiary pojemnosci

Ogolny warunek rownowagi

Elektryczny mostek pradu zmiennego



Mostek Wheatstone’a

do pomiaru pojemnosci

Z«Z,=7,Z,
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Podstawmy Z4 = R4




Pomiary indukcyjnosci
cewek

* Metoda bezposrednia — miernik indukcyjnosci

* Metoda posrednia (techniczna)

* Metody mostkowe



Cewki

bezrdzeniowe rdzeniowe



http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Electronic_component_inductors.jpg&filetimestamp=20070106190805

Bezposrednie pomiary indukcyjnosci
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Metoda techniczna

I V = 0
Rx Ux
CENGR
% Ly U;
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Mostek Maxwella  dla cewek bezrdzeniowych




Niepewnosci (btedy) pomiarow
wielkosci elektrycznych



Wyro6zniamy nastepujace rodzaje btedow
(niepewnosci):
— Bezwzgledne

» Blad bezwzgledny pomiaru to algebraiczna r6znica miedzy
wartoscig zmierzong (wynikiem pomiaru) Xm, a wartoscig
poprawng (poniewaz rzeczywista nie jest znana) Xp
wielkosci mierzone;.

AX=Xm - Xp

— Wzgledne
» Blad wzgledny jest to iloraz btedu bezwzglednego 1 wartosci
poprawne], czesto wyrazonych w procentach

8y = (AX / Xp) * 100%



Bledy pomiarow wykonywanych przyrzadami
wskazowkowymi
(analogowymi)

1. Blad podstawowy wskazan
2. Blad dodatkowy wskazan
3. Blad odczytu




Blad podstawowy

Wytworca okresla dla catej seri1 wyprodukowanych przyrzadow
najwickszy mozliwy btad wskazan, ktorego z wysokim
prawdopodobienstwem (poziomem ufnosci P = (,9973) nie
przekroczy zaden egzemplarz w zadnym punkcie podziatki.

Wzgledny maksymalny btad wskazan o_ ..

A_  -bezwzgledny maksymalny btad

max
wskazan

Z,- zakres pomiarowy (mierniki analogowe)

Na koniec nadaje catej seri1 wyprodukowanych przyrzadow wspolng klase
dokladnosci & wybierajac sposrdod osmiu znormalizowanych wartosci: 0,05%

k — 0,05% 0,1% 0,2% 0,5% 1% 1,5% 2,5% 5%



k> ‘5 max‘

A v
k= Amax| 100%
Z,
Przeksztatcajac powyzszy wzor mozemy obliczy¢ blad bezwzgledny

100%

A

1max

Oraz btad wzgledny:

Z powyzszych wzoroéw otrzymamy:

6, - wzgledny blad wskazan przyrzadu
Z p k - klasa dokladnosc1 przyrzadu
‘511n‘ = ff Z - 1{1“ , -
0 » = jego zakres pomiarowy

W - wskazanie przyrzadu w chwili pomiaru






Blad dodatkowy

Blad ten zwigzany jest z przekroczeniem podcezas pomiaru znamionowych
warunkow pracy przyrzadu. Znamionowe warunki okreslone sa przez naste-
pujgce parametry.

1. Temperature otoczenia (np. +10°C +=+30"C )

2. Wilgotnos¢ powietrza (np. do 85%)

3. Natezenie obcych pol magnetycznych (np. do 5 Oe)

4. Czestotliwosé znamionowsq (np. 50 Hz) lub przedziat dopuszcezalnych czesto-
tliwose1 (np. 20-50-400 Hz)

5. Wspolezynnik zawartosc1 harmonicznych, charakteryzujacy stopien odksztal-
cenia od sinusoidy krzywej napigcia lub pradu (np. h £ 5%)

6. Sposob polozenia przyrzadu podczas pracy (np. pionowe albo poziome, albo
pod okreslonym katem, np. 30°)

Jezeli przyrzad jest eksploatowany w normalnych warunkach
biad ten pomijamy



Blad odczytu

Bezwzgledny blad odczytu dla przyrzadu wskazowkowego o rowno-
mierne] podzialce (przypadek miemika laboratoryjnego) oblicza sie wedlug
formuly

/Z
‘Aad‘:p%

‘AM - bezwzgledny blad odczytu
Z, - zakres pomiarow

d - liczba dzialek podzialtki

p - wspolezynnik charakteryzujgcy wprawe mierzacego

Przyjmuje si¢ p z zakresu od 0,1 do 1, gdzie 1 oznacza
jedng dziatke na skali.



przykiad

|
|

| Z,
( Audl=r— p=01
| d
dla dolnej podziatki
30mA

‘ Alod =O,1-T=O,1-O,5m/1

Al , =0,05 mA4

dla gornej podziatki

| =01 22 g

10, Al,, =0,06 mA




Wzgledny blad odczytu J,, oblicza sig, odnoszac blad bezwzgledny do

wartosc1 wskazywanej I (1dentycznie jak przy obliczaniu bledu wskazan):

/
‘&ad‘:pjp

M ﬂffloo%

7
_ P20 100%
4w



Calkowity maksymalny (graniczny) blad pomiaru

Bezwzgl¢dny maksymalny blad pomiaru

max

k-Z 4 .
[ + s = o 24P 1= 2 10+ 2

‘ pm

100% d 100% d
WA,
Wzgl¢dny maksymalny blad pomiaru o,
S| =0,/ +10 d\-icifj ¥ zéf100%=§f(k+§100%)




Calkowity blad pomiaru

przykitad
fr
\Apm Z ( : +p]
100% d
0
AU =100V 17 +O’2
Vk=1% d=50 Z,=100V W=70V 100% 50

!

| 2702 (- eémapodziatkal Ars _1001(0,01+0,004)

6| = Zp (If pmo%] AU =100V -0,014 =1,4V
d
AU =14V U=70Vx14V
S, = 1O()V(l% 22 j s _AU_L4V o

5, =1,429-(1%+0,004-100%) =1,425-1,4% ~ 2,0% | &,,,, =0,02-100% = 2%




Aby uzyskac najdoktadniejszy pomiar dobieramy zawsze
najmniejszy zakres pomiarowy

% AOWSK

L)
\

] . k=05
2 - -
\\
1 \\\\

—————

| | W/Zp
0O 01020304 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

\ >

Wzgledny btad wskazan w funkcji zmiennej Wskazanie/Zakres pom
dla przyrzadu wskazowkowego klasy 0,5



Bledy pomiarow wykonywanych
miernikami cyfrowymi

Doktadnos¢ cyfrowych przyrzadow pomiarowych okreslana jest w sposob
bardziej zlozony niz elektrycznych miernikow wskazowkowych. Nie 1stnieje tu
pojecie klasy dokfadnoser, tak charakterystyczne) dla przyrzadow wskazow-
kowych. Poza tym brak jest jednolitego sposobu podawania przez rdznych
wytworeow granicznych bledéw wskazan charakteryzujaeych dokladnos¢ 1ch
wyrobow. Sposob okreslania bledow jest w dodatku rozna dla poszezegdlnych
funkcji pomiarowych w ramach tego samego przyrzadu (np. inny dla pomiaru
napig¢ statych, a mny dla napig¢ zmiennych).




Multimetr cytrowy typu V3561

Blad pomiaru napig¢c¢ stalych (DC)

Na wstgpie przytaczamy doslownie informacj¢ podang przez wytworceg:

Blad pomiaru: 0,5% w.m. £1 cyfra

co oznacza, ze graniczny (maksymalny) blad bezwzgledny wskazan AUg
wyraza si¢ nastepujaco:

AUx = 0,5% wartoS$ci zmierzonej = warto$¢ napigcia odpowiadajgca
X ’
ostatniej cyfrze maksymalnego wskazania W, na nastawio-
nym zakresie pomiarowym

gdzie 1 cyfra zwigzana jest z tzw. bledem dyskretyzacji

Dla omawianego multimetru wytworca podaje jako maksymalne nast¢puja-

ce wskazanie: )
W = 1999



To maksymalne wskazanie odpowiada réznym warto$ciom napigcia dla roznych
zakresow pomiarowych, a wiec takze réznym wartosciom napigcia odpowiada-
jacym ostatniej cytrze wyswietlanego wyniku pomiaru. Przedstawia to pokazana
nizej Tablica 1.

Tablica 1

Zakres Wartos$¢ napigcia Wartos¢ napigcia
pomiarowy Uy odpowiadajaca odpowiadajaca ostatniej
maksymalnemu wskazaniu cyfrze wyswietlanego
(zakresow1 pomiarowemu) wyniku
200 mV 199.9 mV 0,1 mV
2V 1,999 V 0,001 V
20V 19,99 V 0,01V
200 V 1999 V 0,1V
1000 V 1999 V (teoretycznie) 1.OV




Przyklad 1. Oblicz wzgledny blad maksymalny (graniczny), z jakim mierzone
jest napiecie Ux= 12 V na zakresie pomiarowym U, =20V

Rozwigzanie
Biorgc pod uwage dane producenta, napiszemy:

AUx=0,5 % w.m. £1 cyfra
Unas: wm.=12V

1 cyfra odpowiada 0,01 V, stad:

AUy=0,5% 12V £0,01 V=
=0,005 %12V 0,01 V=
=0,06 V£0,01V

Zakladajac skrajnie niekorzystny z punktu widzenia dokladnosci pomiaru przy-
padek, przyymiemy, ze blad dyskretyzacji 0,01 V ma znak dodatni1, skad osta-
tecznie:

AUx=0,07V

Znajomos¢ tego bledu pozwala na okreslenie przedzialu, w ktorym z wysoka
utnoscig (P = 0,9973) zawiera si¢ wartos¢ rzeczywista mierzonego napiecia:

U=12V 10,07V



Poszukiwany blad wzgledny natomiast wyniesie:

AU 0,07 -[V
55,,?:‘ Tﬁ‘100%= 71V
T Uy 12-[V]

100% = 0,58%



Przyklad 4. Oblicz wzgledny blagd maksymalny (graniczny), z jakim nmuerzone
jest napiecie Uxy=230V o czestotliwoser f=50 Hz na zakresie
pomiarowym U, = 1000 V.

Rozwiazanie

AUx=%£0,5% 230 V£0,2 % 1000 V =
=+ 0,005x<230 V £ 0,002x1000 V =
=x1,ISV2V=x3,15V

U =230V £3,15V

Poszukiwany blad wzgledny natomiast wyniesie:




Oporniki dekadowe

AR =kl -nastawa, + kL, - nastawa, + kL, - nastawa, +...

_ k% nastawa, N kl,%-nastawa, N kl,% - nastawa,
100% 100% 100%




Przyktad

Jezeli na oporniku wielodekadowym zostanie nastawiona rezystancja 43,7 (@)

OPORNIK DEKADOWY MDR- 93/2-4q Q
10 i x0,10

Qo " =
\
. . 4
- o s et
3 -

0,05 0,05

0,1v 0,5
0,05%-40Q2 0,1%-3CQ2  0,5%:-0,7Q
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AR =0,02Q+0,003Q2+0,0035Q =0,0265€2
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Przyklady

Oblicz maksymalng bezwzgledng niepewnos¢ pomiaru AU
napi¢cia dla miernika wykonujacego ponizszy pomiar (11,05 V).

Doktadnos¢ podana przez producenta w instrukcji obstugi:

+2,0% wskazania £ 3 cyfry




Oblicz maksymalng bezwzgledng niepewnos¢ pomiaru Al natezenia
pradu dla miernika wykonujgcego ponizszy pomiar jezeli:

Zakres wynosi 7,5 mA, odczyt nastepuje z gornej podziatki,
wspotczynnik charakteryzujacy wprawe mierzacego p = 1.




Oblicz R oraz maksymalng bezwzgledng niepewnos¢ pomiaru AR
dla ponizszych nastaw na oporniku dekadowym.
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Lampa oscyloskopowa

szczelina C




Budowa lampy oscyloskopowe;

A,

-

1915 T OGN

K — katoda Zarzona (2), G — grzejnik katody,

W - siatka sterujaca (cylinder Wehnelta)

A, , A, 1A;- anody cylindryczne, A, — elektroda ekranujaca,

Y — ptytki odchylania pionowego, X — ptytki odchylania poziomego,
E — ekran, O — ostona szklana, P — powloka grafitowa.




Zasilanie lampy oscyloskopowej
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Czulos¢ lampy oscyloskopowe]

Ua — napiecie ostatniej z anod przyspieszajgcych

- K
L‘:-'I ] ——=— - |

Czutos¢ wspoitczesnie stosowanych lamp wynosi 0,1 + 1 mm/V.



Zasada powstawania obrazu w lampie oscyloskopowej.




Polozenie plamki swietlne) w zaleznosci od przylozonego

na plytki X'1 ¥ napiecia stalego



SN "/ -

Polozenie plamki swietlne; w zaleznosci od przylozonego

na plytki ¥ napiecia zmiennego



Powstawanie stalego obrazu przebiegu
napiecia przylozonego na plytki ¥



1) Jaka jest wartos¢ amplitudy oraz napiecia
miedzyszczytowego dla ponizszego przebiegu (nastawa
2V/dg)2
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2) Znajdz okres oraz cze¢stotliwos¢ dla
ponizszego przebiegu. Nastawa 0,5 ms / dz.
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