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Âéâëßï ÊáèçãçôÞ

ÓÁÑÁÍÔÏÓ ÁÃÉÁÊÁÔÓÉÊÁÓ 



 
Σχήµα 4: Η απόκριση του κυκλώµατος της άσκησης Ask13-2.  

Έχει ενεργοποιηθεί ο δροµέας για την εύρεση τιµών στην ανορθωµένη καµπύλη τάσης. 

 

9. Μετρήστε την µέγιστη τάση που αναπτύσσετε στις διόδους του κυκλώµατος του σχ.1 κατά 
την ανάστροφη πόλωση (από τα διαγράµµατα απεικόνισης) και επιβεβαιώστε ότι η τάση 
αυτή είναι διπλάσια από την τιµή κορυφής της ανορθωµένης τάσης. 

Απάντηση: Στο σχ.5 φαίνονται η απόκριση του κυκλώµατος. Με λαδί γραµµή είναι η είσοδος 
(ηµίτονο πλάτους 20V και συχνότητας 50Hz), µε πράσινη γραµµή είναι η ανορθωµένη τάση στο 
φορτίο και µε καφέ γραµµή η τάση της µιας διόδου όπου φαίνεται ότι στην ανάστροφη πόλωση 
το πλάτος της είναι διπλάσιο από το πλάτος της ανορθωµένης τάσης. 

 
Σχήµα 5. Η µέγιστη ανάστροφη τάση της διόδου είναι διπλάσια από το πλάτος της ανορθωµένης τάσης σε κύκλωµα 

πλήρους ανόρθωσης µε δύο διόδους 
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 

Βασικές έννοιες και µεγέθη: Πλήρης ανόρθωση (ηµιανόρθωση), εξοµάλυνση, γέφυρα διόδων, 
µετασχηµατιστής µεσαίας λήψης. 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 

Οι µαθητές θα πρέπει να µάθουν να: 

1. Κατανοούν τα χαρακτηριστικά µιας πλήρους ανορθωµένης τάσης 

2. Εξηγούν και επιβεβαιώνουν τη λειτουργία ενός κυκλώµατος πλήρους ανόρθωσης µε δύο 
διόδους 

3. Εξηγείτε και επιβεβαιώνουν τη λειτουργία ενός κυκλώµατος πλήρους ανόρθωσης µε 
γέφυρα διόδων 

4. Εξοµαλύνουν µια πλήρως ανορθωµένη τάση µε έναν πυκνωτή 

 

ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 

Πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης οι µαθητές θα πρέπει: 

• Να έχουν διδαχθεί τη σχετική θεωρία για πλήρη ανόρθωση µε δύο διόδους και µε γέφυρα 
διόδων. 

• Να γνωρίζουν τον βασικό χειρισµό του λογισµικού 

1. Στα βήµατα 1 και 2, οι µαθητές κάνουν προσοµοίωση στη λειτουργία κυκλώµατος 
πλήρους ανόρθωσης µε δύο διόδους και επιβεβαιώνουν τη λειτουργία του. 

2. Στο βήµα 3, οι µαθητές προσθέτουν παράλληλα µε το φορτίο, πυκνωτή εξοµάλυνσης και 
επιβεβαιώνουν τη βελτίωση του αποτελέσµατος. 

3. Στο βήµα 4, οι µαθητές µετρούν την τάση κορυφής της ανορθωµένης τάσης. 

4. Στα βήµατα 5 και 6, οι µαθητές κάνουν προσοµοίωση στη λειτουργία κυκλώµατος 
πλήρους ανόρθωσης µε γέφυρα διόδων και επιβεβαιώνουν τη λειτουργία του. 

5. Στο βήµα 7, οι µαθητές προσθέτουν παράλληλα µε το φορτίο, πυκνωτή εξοµάλυνσης και 
επιβεβαιώνουν τη βελτίωση του αποτελέσµατος. 

6. Στο βήµα 8, οι µαθητές µετρούν την τάση κορυφής της ανορθωµένης τάσης. 

7. Στο βήµα 9, οι µαθητές επιβεβαιώνουν ότι η µέγιστη τάση που αναπτύσσετε στις διόδους 
του κυκλώµατος ανόρθωσης µε 2 διόδους κατά την ανάστροφη πόλωση είναι διπλάσια 
από την τιµή κορυφής της ανορθωµένης τάσης. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 14 
Τρανζίστορ 
Τάξη: Γ’ Γενικού Λυκείου 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask14-1, Ask14-2, Ask14-3 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
• Αναγνωρίσετε τους ακροδέκτες βάσης, εκποµπού και συλλέκτη ενός διπολικού τρανζίστορ. 
• Κατανοείτε τους τρόπους συνδεσµολογίας και τις βασικές εφαρµογές ενός τρανζίστορ. 
• Εξηγείτε τους τρόπους πόλωσης ενός τρανζίστορ. 
• Μετράτε τα ρεύµατα και τις τάσεις ενός τρανζίστορ. 
• Χρησιµοποιείτε ένα τρανζίστορ ως διακόπτη. 
• Κατανοείται το φαινόµενο της ενίσχυσης ενός αναλογικού σήµατος. 
• Μετράτε το κέρδος ενός ενισχυτή κοινού εκποµπού 

Βασική Θεωρία: 

Ο βασικός έλεγχος ενός τρανζίστορ γίνεται συνήθως µε τη χρήση ωµοµέτρου για τη µέτρηση της 
αντίστασης των επαφών Βάση – Συλλέκτη και Εκποµπού – Βάσης. Τυπικές τιµές της 
µετρούµενης αντίστασης για την περίπτωση ορθής πόλωσης είναι στο διάστηµα 20Ω – 500Ω, 
ενώ για την περίπτωση ανάστροφης πόλωσης είναι στο διάστηµα 10KΩ – 10ΜΩ. Ειδικά, για την 
αντίσταση των ακροδεκτών Εκποµπού – Συλλέκτη, αυτή πρέπει να είναι πολύ µεγάλη 
(θεωρητικά άπειρη), αφού δεν υπάρχει επαφή µεταξύ των ακροδεκτών αυτών. 

Βασικές εφαρµογές του διπολικού τρανζίστορ είναι η χρήση του σε κυκλώµατα ως διακόπτη και 
ως ενισχυτή τάσης. Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του τρανζίστορ στις εφαρµογές 
αυτές, προχωρούµε στην ανάλυση που ακολουθεί. 

α) Το τρανζίστορ ως διακόπτης 

Το τρανζίστορ σε συνδεσµολογία CE (βλέπε σχ. 1) µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως διακόπτης 
ρεύµατος ελεγχόµενος από τάση, χωρίς τα προηγούµενα µειονεκτήµατα. Το ρεύµα συλλέκτη 
εξαρτάται από την τάση βάσης – εκποµπού. 

 
Σχήµα 1: Το τρανζίστορ ως διακόπτης 

Αν η επαφή βάσης – εκποµπού πολωθεί ανάστροφα (κατάσταση αποκοπής του τρανζίστορ), το 
ρεύµα συλλέκτη θα είναι πολύ µικρό (αµελητέο, σχεδόν µηδενικό) και άρα το κύκλωµα εξόδου 
(CE) είναι ανοικτό. Αν εφαρµοστεί θετική τάση στη βάση και η επαφή βάσης – εκποµπού 
πολωθεί ορθά (κατάσταση κόρου του τρανζίστορ), θα αναπτυχθεί ρεύµα στον συλλέκτη και άρα 
το κύκλωµα εξόδου που περιλαµβάνει το φορτίο RL θα κλείσει. 

β) Το τρανζίστορ ως ενισχυτής τάσης 
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Ο ενισχυτής κοινού εκποµπού (CE) είναι από τους πλέον χρησιµοποιούµενους ενισχυτές στην 
πράξη (βλ. σχ.2). Οι αντιστάσεις R1, R2, RE, και Rc καθορίζουν την πόλωση του τρανζίστορ και 
τη σταθερότητα του σηµείου λειτουργίας του έναντι µεταβολών θερµοκρασίας και άλλων 
χαρακτηριστικών του. 

 
Σχήµα 2: Το τρανζίστορ σε συνδεσµολογία ενισχυτή κοινού εκποµπού (CE) 

Οι πυκνωτές C1 και C2 χρησιµοποιούνται για να αποκόψουν τα DC ρεύµατα από το σήµα 
εισόδου (Vin) και από σήµα εξόδου (Vo = τάση στο φορτίο RL). Ο πυκνωτής C3 αποδεικνύεται ότι 
αυξάνει την ενίσχυση τάσης του κυκλώµατος. Όλοι οι πυκνωτές επιλέγονται ώστε να 
παρουσιάζουν αµελητέα αντίσταση στη µικρότερη συχνότητα που περιέχει το σήµα εισόδου.  

 

Υλικά και Όργανα: Πηγή τάσης (DC), Γεννήτρια AC τάσης, Αντιστάσεις, Πυκνωτές, 
∆ιακόπτης µεταγωγικός, Βολτόµετρο, Αµπερόµετρο, Ωµόµετρο, Τρανζίστορ, Παλµογράφος 

∆ιαδικασία 

Βήµατα: 

1. Να µετρηθούν οι αντιστάσεις ορθής και ανάστροφης πόλωσης σε όλους τους δυνατούς 
συνδυασµούς ακροδεκτών στο τρανζίστορ 2Ν3904 του αρχείου Ask14-1 και να 
συµπληρωθεί ο πίνακας Ι που ακολουθεί. 

Πίνακας Ι 
ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

CB 190,48GOhm 
BC 51,74 Ohm 
CE 189,23 GOhm 
EC 195,5 GOhm 
EB 197,09 GOhm 
BE 61,95 Ohm 

 

2. Ανοίξτε το αρχείο Ask14-2.µε το κύκλωµα του σχ.1. Αναγνωρίστε τη συνδεσµολογία του 
κυκλώµατος και ελέγξτε τις παραµέτρους των στοιχείων του. 

3. Τρέξτε την DC ανάλυση.  

Ερώτηση: Ποια είναι η κατάσταση του λαµπτήρα και γιατί; 
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Απάντηση: Ο λαµπτήρας είναι σβηστός. Η επαφή βάσης – εκποµπού έχει πολωθεί ανάστροφα 
(κατάσταση αποκοπής του τρανζίστορ), το ρεύµα συλλέκτη είναι πολύ µικρό (αµελητέο, σχεδόν 
µηδενικό) και άρα το κύκλωµα εξόδου (CE) είναι ανοικτό. 

4. Αλλάξτε την θέση του µεταγωγικού διακόπτη 

Ερώτηση: Άλλαξε η κατάσταση του λαµπτήρα και γιατί; 

Απάντηση: Ο λαµπτήρας είναι αναµµένος. Με την µεταγωγή του διακόπτη εφαρµόζεται θετική 
τάση στη βάση και η επαφή βάσης – εκποµπού πολώνεται ορθά (κατάσταση κόρου του 
τρανζίστορ), και αναπτύσσεται ρεύµα στον συλλέκτη και άρα το κύκλωµα εξόδου που 
περιλαµβάνει το φορτίο κλείνει. 

5. Και για τις δύο καταστάσεις του λαµπτήρα (ΟΝ και OFF) µετρήστε τα ρεύµατα συλλέκτη 
και βάσης.  

6. Και για τις δύο καταστάσεις του λαµπτήρα (ΟΝ και OFF) µετρήστε τις τάσεις VCE και VBE. 

Απάντηση: Όταν ο λαµπτήρας είναι σβηστός το ρεύµα συλλέκτη είναι 22,5pA, το ρεύµα βάσης 
είναι 6,43pA και VCE= 12V και VBE=6,43nV. Όταν ο λαµπτήρας είναι αναµµένος το ρεύµα 
συλλέκτη είναι 290,03mA, το ρεύµα βάσης είναι 10,26mA και VCE= 3,65V και VBE=1,74V. 

7. Ανοίξτε το αρχείο Ask14-3 µε το κύκλωµα του σχ.2. Αναγνωρίστε τη συνδεσµολογία του 
κυκλώµατος και ελέγξτε τις παραµέτρους των στοιχείων του. 

8. Μετρήστε το DC ρεύµα του εκποµπού του τρανζίστορ. (Είναι 632,01nA) 

9. Τρέξτε την Ανάλυση AC > Χρονική Απόκριση του προγράµµατος προσοµοίωσης και δείτε 
το διάγραµµα του παλµογράφου τα σήµατα εισόδου και εξόδου. Γίνεται ενίσχυση της τάσης 
εισόδου; 

Ερώτηση: Από τα διαγράµµατα του παλµογράφου υπολογίστε α) την ενίσχυση του κυκλώµατος, 
και β) τη διαφορά φάσης εισόδου – εξόδου 

Απάντηση: Στο σχ.3 φαίνεται η έξοδος του κυκλώµατος (κόκκινη γραµµή) σε σχέση µε την 
είσοδό του. 

 
Σχήµα 3: Η ενίσχυση σήµατος του κυκλώµατος της άσκησης  Ask14-3 

Είναι φανερό ότι επιτυγχάνεται ενίσχυση. Το πλάτος της εξόδου είναι 3,76V (και της εισόδου 
είναι 1V), άρα η ενίσχυση είναι 3,76. Η καθυστέρηση που υπάρχει µεταξύ σήµατος εισόδου και 
εξόδου είναι 6,5msec (απόσταση δύο γειτονικών µηδενισµών των σηµάτων) που µετατρεπόµενη 
σε φάση γίνεται: .oradtf 35,117047,2105,65014,322 3 ==⋅⋅⋅⋅=∆⋅⋅=∆ −πφ
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 

Βασικές έννοιες και µεγέθη: ∆ιπολικό τρανζίστορ επαφής, βάση, εκποµπός, συλλέκτης, 
πόλωση, σηµείο λειτουργίας, συνδεσµολογίες τρανζίστορ, ενίσχυση τάσης. 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 

Οι µαθητές θα πρέπει να µάθουν να: 

• Αναγνωρίζουν τους ακροδέκτες βάσης, εκποµπού και συλλέκτη ενός διπολικού τρανζίστορ 
καθώς και να ελέγχουν ένα τρανζίστορ για βλάβες ανοιχτοκυκλώµατος και 
βραχυκυκλώµατος. 

• Κατανοούν τους τρόπους συνδεσµολογίας και τις βασικές εφαρµογές ενός τρανζίστορ. 
• Εξηγούν τους τρόπους πόλωσης ενός τρανζίστορ. 
• Μετρούν τα ρεύµατα και τις τάσεις ενός τρανζίστορ. 
• Χρησιµοποιούν ένα τρανζίστορ ως διακόπτη. 
• Κατανοούν το φαινόµενο της ενίσχυσης ενός αναλογικού σήµατος. 
• Μετρούν το κέρδος ενός ενισχυτή κοινού εκποµπού. 
 

ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 

Πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης οι µαθητές θα πρέπει: 

• Να έχουν διδαχθεί την θεωρία του διπολικού τρανζίστορ επαφής, τους τρόπους πόλωσής του. 
• Να γνωρίζουν τη συνδεσµολογία ενισχυτή κοινού εκποµπού. 
• Να γνωρίζουν τον βασικό χειρισµό του λογισµικού 
1. Στο βήµα 1, οι µαθητές κάνουν χρήση του ωµοµέτρου για τη µέτρηση των αντιστάσεων 

(ορθά και ανάστροφα) όλων των ακροδεκτών του τρανζίστορ ανά δύο (οι µετρήσεις πρέπει 
να γίνουν σε τρανζίστορ εκτός κυκλώµατος). Οι µετρήσεις πρέπει να επιβεβαιώνουν τις 
τυπικά αναµενόµενες τιµές αντιστάσεων (βλ. θεωρητικό µέρος) 

 
2. Στο βήµα 2, οι µαθητές ανοίγουν αρχείο του προγράµµατος προσοµοίωσης µε κύκλωµα 

τρανζίστορ µε χρήση διακόπτη για τον έλεγχος λαµπτήρα. 
3. Στο βήµα 3, οι µαθητές τρέχουν την DC ανάλυση (µε το διακόπτη στη βάση του τρανζίστορ 

σε θέση γείωσης) και παρατηρούν ότι ο λαµπτήρας είναι σβηστός. 
4. Στο βήµα 4, οι µαθητές τρέχουν την DC ανάλυση (µε το διακόπτη στη βάση του τρανζίστορ 

σε θέση τροφοδοσίας) και παρατηρούν ότι ο λαµπτήρας είναι αναµµένος 
5. Στα βήµατα 5 και 6, οι µαθητές µετρούν τα ρεύµατα και τις τάσεις συλλέκτη και βάσης (και 

για τις δύο θέσεις του µεταγωγικού διακόπτη). Να επιβεβαιωθεί η αλλαγή της κατάστασης 
του τρανζίστορ από την περιοχή αποκοπής στην περιοχή κόρου και να τονιστεί ότι µε το 
έλεγχο µικρού ρεύµατος επιτυγχάνεται ο έλεγχος µεγαλύτερου ρεύµατος. 

6. Στο βήµα 7, οι µαθητές ανοίγουν αρχείο του προγράµµατος προσοµοίωσης µε κύκλωµα 
τρανζίστορ σε συνδεσµολογία ενισχυτή κοινού εκποµπού. 

7. Στo βήµα 8 γίνεται µέτρηση DC ρευµάτων του εκποµπού του τρανζίστορ. 
8. Στο βήµα 9, οι µαθητές τρέχουν την AC ανάλυση και εξετάζουν το παραγόµενο διάγραµµα 

τάσεων του παλµογράφου για τη διαπίστωση της ενίσχυσης του σήµατος εισόδου. Ζητούνται 
ο γραφικός υπολογισµός της ενίσχυσης και της εισαγόµενης διαφοράς φάσης. Ο διδάσκων 
µπορεί να προτείνει την σταδιακή αύξηση του πλάτους του σήµατος εισόδου ώστε να 
ζητήσει από του µαθητές να παρατηρήσουν τι συµβαίνει στο σήµα εξόδου. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 15 
Πύλες NOT, AND, OR και οι συνδυασµοί τους  
Τάξη: Γ’ Λυκείου Γενικής Παιδείας 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask15-1 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί: 
 
� Να αναγνωρίζετε τις πύλες NOT, AND, και OR. 
� Να κατανοείτε τη λογική πράξη που εκτελούν. 
� Να δηµιουργείτε έναν πίνακα αλήθειας. 
� Να κατανοείτε και να κατασκευάζετε µια λογική συνάρτηση. 
� Να µελετάτε τα λογικά υψηλά και χαµηλά επίπεδα τάσης σε διάφορα σηµεία του κυκλώµατος. 
� Να ελέγχετε το ρεύµα εξόδου. 
 
Βασική Θεωρία: 
 

 
Σχήµα 1: Το κύκλωµα που αντιστοιχεί στη λογική συνάρτηση CBAD ⋅+=  

 
Πύλες ονοµάζονται τα ψηφιακά κυκλώµατα που εκτελούν τις λογικές πράξεις της Άλγεβρας Boole. Οι 
βασικές λογικές πράξεις είναι τρεις: 
 
• Η λογική άρνηση ή πράξη NOT (ΟΧΙ) : Y Z=  όπου Z  είναι η άρνηση ή το συµπλήρωµα του Υ. 

Ο πίνακας αλήθειας της πράξης NOT είναι ο παρακάτω: 
Ζ Y 
0 1 
1 0 

  
• Η λογική πρόσθεση ή πράξη OR (Ή): YXZ +=  

Ο πίνακας αλήθειας της πράξης OR είναι ο παρακάτω: 
 

X Y Z 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
 
• O λογικός πολλαπλασιασµός, ή πράξη AND (KAI): YXZ ⋅=  

Ο πίνακας αλήθειας της πράξης AND είναι ο παρακάτω: 
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X Y Z 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
Τα σύµβολα των αντίστοιχων πυλών είναι τα παρακάτω: 
 

 
Σχήµα 2: οι πύλες NOT, AND και OR 

 
 
Οι πύλες είναι ηλεκτρονικά κυκλώµατα που υλοποιούνται µε τρανζίστορ και διατίθενται στη µορφή 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων διαφόρων τεχνολογιών, π.χ. TTL, CMOS, κλπ. Τόσο οι είσοδοι µια 
πύλης όσο και η έξοδος είναι τάση η οποία κυµαίνεται µεταξύ δύο τιµών:  τη χαµηλή (LOW) τάση 
που είναι ίση µε περίπου 0 V και αντιστοιχεί στο λογικό 0 και την υψηλή (HIGH) που είναι ίση µε 
περίπου 5V (συνήθως) και αντιστοιχεί στο λογικό 1. Οι είσοδοι µιας πύλης µπορεί να είναι και 
περισσότερες από δύο, δηλαδή µπορούµε να κάνουµε πράξεις µε περισσότερες από δύο µεταβλητές 
όπως και στη γνωστή µας άλγεβρα. Κάθε ολοκληρωµένο περιέχει περισσότερες από µία πύλες του 
ίδιου τύπου.  
Αυτές οι τρεις πύλες µπορούν να συνδυαστούν για να υλοποιήσουν τις υπόλοιπες πράξεις  (NAND, 
NOR, XOR, XNOR) ή άλλες λογικές εκφράσεις. Τα κυκλώµατα που προκύπτουν από συνδυασµό 
πυλών ονοµάζονται συνδυαστικά κυκλώµατα και χαρακτηρίζονται από µια λογική συνάρτηση, 
δηλαδή µια έκφραση που διατυπώνει την έξοδο σα συνάρτηση των εισόδων. Π.χ. η έκφραση 

CBAD ⋅+= υποδηλώνει ότι η έξοδος D είναι το αποτέλεσµα των λογικών πράξεων, Α ή (Β και 
(όχι C)) όπου Α, Β, C οι είσοδοι του συνδυαστικού κυκλώµατος. Για την υλοποίηση αυτής της 
συνάρτησης, θα χρειαστούµε µια πύλη OR, µία AND και µία NOT.  
Στο κύκλωµα του σχ.1 η έξοδος κάθε πύλης καταλήγει στη γείωση µέσω µιας διόδου LED και µιας 
αντίστασης R. Η δίοδος LED µας δείχνει πότε µια έξοδος είναι υψηλή (αναµµένη) ή χαµηλή 
(σβηστή). Η αντίσταση R ρυθµίζει το ρεύµα που διαρρέει κάθε πύλη. 
 
Υλικά και Όργανα: Τροφοδοτικό συνεχούς τάσης 4.5 V, τρεις αντιστάσεις 220 Ω, πύλες AND, OR, 
NOT, διόδους LED, απλοί διακόπτες, βολτόµετρο, αµπερόµετρο, γείωση 
 
∆ιαδικασία  
 
Βήµατα  
1.  Ανοίξτε το αρχείο Ask15-1 από το µενού Αρχείο του Edison. Παρατηρήστε ότι οι τρεις είσοδοι Α, 
Β, C ελέγχονται από ισάριθµους διακόπτες που είναι συνδεδεµένοι σε µία µπαταρία 4.5 V. Όταν οι 
διακόπτες είναι κλειστοί η τάση των εισόδων είναι 4.5 V και άρα υψηλή (HIGH) και αντιστοιχεί στο 
λογικό 1. Όταν οι διακόπτες είναι ανοιχτοί η τάση των εισόδων είναι 0 V και άρα χαµηλή (LOW) και 
αντιστοιχεί στο λογικό 0. Οι δίοδοι LED δείχνουν την κατάσταση των εξόδων των τριών πυλών. Όταν 
µία δίοδος είναι αναµµένη η κατάσταση της αντίστοιχης εξόδου είναι 1, ενώ όταν είναι σβηστή είναι 
0. Ανοιγοκλείνοντας τους κατάλληλους διακόπτες, συµπληρώστε τους πίνακες αλήθειας που δίνονται 
παρακάτω: 
 
α) Η έξοδος της NOT 
 

C C  
0 1 
1 0 
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β) H έξοδος της AND 
 

Β C CB ⋅  
0 0 0 1⋅ = 0 
0 1 0 0⋅ = 0 
1 0 1 1⋅ = 1 
1 1 1 0⋅ = 0 

 
γ) H έξοδος της OR 
 
 

A B C CBAD ⋅+=
 

0 0 0 0+0=0 
0 0 1 0+0=0 
0 1 0 0+1=1 
0 1 1 0+0=0 
1 0 0 1+0=1 
1 0 1 1+0=1 
1 1 0 1+1=1 
1 1 1 1+0=1 

 
2)  Αφαιρέστε την πύλη NOT καi συνδέστε το διακόπτη απευθείας στην είσοδο της AND. 
Αποθηκεύστε το καινούριο κύκλωµα υπό την ονοµασία GATES1. 
 
Ερώτηση: Ποιά είναι η λογική συνάρτηση αυτού του κυκλώµατος; 
 
Απάντηση: A+BC.  
 
3)  Συνδέστε ένα βολτόµετρο µεταξύ της εξόδου D της πύλης OR και της γείωσης. Καταγράψτε τις 
τάσεις που αντιστοιχούν στο 1 και στο 0. (Επιλέξτε όποιους συνδυασµούς Α, Β, C θέλετε.) 
LOW= 0,2 V  HIGH=3,4 V. 
 
4) ∆ιακόψτε το κύκλωµα και συνδέστε ένα αµπερόµετρο µετά την αντίσταση της εξόδου D όταν αυτή 
είναι σε κατάσταση HIGH (η δίοδος είναι κόκκινη). Το ρεύµα Ι στην έξοδο D είναι: 

I= 8,48 mA. 
 
5) Αλλάξτε την τιµή της αντίστασης στην έξοδο D από 220 Ω σε 110k. Καταγράψτε τις καινούριες 
ενδείξεις των οργάνων; 

VD= 3.4V Ι =16,49 mA. 
 
Ερώτηση: Ποιός είναι ο ρόλος της αντίστασης ; 
Απάντηση: Η αντίσταση ρυθµίζει την ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τις πύλες. 
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: λογικές πράξεις, άλγεβρα BOOLE, λογική συνάρτηση, πύλες NOT, 
AND, και OR, συνδυαστικά κυκλώµατα, πίνακας αλήθειας. 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 

Οι µαθητές θα πρέπει να µάθουν να: 

1. Αναγνωρίζουν τις πύλες NOT, AND, OR και να κατανοούν τη λογική πράξη που εκτελεί η κάθε 
µια. 

2. ∆ηµιουργούν ένα συνδυαστικό κύκλωµα. 
3. ∆ηµιουργούν τον πίνακα αλήθειας ενός συνδυαστικού κυκλώµατος. 
4. Κατανοούν και να γράφουν τη λογική συνάρτηση που υλοποιεί ένα συνδυαστικό κύκλωµα. 
5. Μελετούν τα λογικά υψηλά και χαµηλά επίπεδα τάσης σε διάφορα σηµεία του κυκλώµατος. 
6. Ελέγχουν το ρεύµα εξόδου µέσω µια αντίστασης R. 
 
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 
 
Πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης οι µαθητές θα πρέπει: 
• Να γνωρίζουν τις έννοιες λογικές πράξεις, άλγεβρα BOOLE, λογική συνάρτηση, λογική πύλη, 

συνδυαστικό κύκλωµα, πίνακας αλήθειας. 

• Να γνωρίζουν τον βασικό χειρισµό του λογισµικού 
 
1. Στο βήµα 1 οι µαθητές ανοίγουν το αρχείο gates.cir και εξοικειώνονται µε τη χρήση του, 

ανοιγοκλείνοντας τους διακόπτες και παρατηρώντας τις µεταβολές στην κατάσταση των LED. 
Συµπληρώνουν του πίνακες αλήθειας που παρατίθενται για κάθε στάδιο του συνδυαστικού 
κυκλώµατος: α) για την έξοδο της NOT β) για την έξοδο της AND και γ) για την έξοδο της OR. 

 
2. Στο βήµα 2, οι µαθητές τροποποιούν το κύκλωµα αφαιρώντας την NOT. Πρέπει να αναγνωρίσουν 

τη λογική συνάρτηση που περιγράφει τη λειτουργία του καινούριου κυκλώµατος ως: A+BC.  
 
3. Στο βήµα 3, µετρούν µε  βολτόµετρο την τάση για ένα λογικό χαµηλό και ένα λογικό υψηλό της 

επιλογής τους. 
4. Στο βήµα 4 οι µαθητές, µετρούν µε ένα αµπερόµετρο που συνδέουν οι ίδιοι το ρεύµα που διαρρέει 

την αντίσταση στην έξοδο D. 
5. Στο βήµα 5 οι µαθητές αλλάζουν την τιµή της αντίστασης στην D και µετρούν το ρεύµα και την 

τάση προκειµένου να διαπιστώσουν το ρυθµιστικό ρόλο της αντίστασης. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 16  
Ηλεκτρικό ρεύµα – Ηλεκτρική τάση (∆ιαφορά ∆υναµικού)  
Τάξη: Α ΤΕΕ Ηλεκτρολόγων 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Edison 
Προσοµοιώσεις: Ask16-1, Ask16-2, Ask16-3 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να γνωρίζετε: 

• Την έννοια του ρεύµατος 
• Τον υπολογισµό του ηλεκτρικού φορτίου που περνά από την διατοµή ενός αντιστάτη σε χρόνο t, 

αν γνωρίζετε το ρεύµα που τον διαρρέει και το αντίστροφο. 
• Την έννοια της τάσης . 
• Την έννοια της Ηλεκτρεγερτικής δύναµης πηγής (HE∆)  
• Την έννοια της εσωτερικής αντίστασης µιας πηγής  
• Τον συµβολισµό και υπολογισµό της 
• Την έννοια της πολικής τάσης µιας πηγής και τον υπολογισµό της 

 
Βασική θεωρία: 

 
Σχήµα 1: Ηλεκτρικό κύκλωµα 

 
Σχήµα 2: Ηλεκτρικό κύκλωµα παρουσίασης του ηλεκτρικού ρεύµατος και  

ηλεκτρικής τάσης (διαφοράς δυναµικού) 
 
Εάν εφαρµόσουµε στα άκρα ενός αγώγιµου ή ηµιαγώγιµου υλικού του ηλεκτρισµού, τους πόλους µιας 
ηλεκτρικής πηγής ή µια διαφορά δυναµικού, τότε θα προκαλέσουµε την κίνηση των ηλεκτρικών φορτίων 
του, δηλαδή ρεύµα.  
Σ’ αυτό: 
α) η φορά κίνησης (προσανατολισµένη ροή των φορτίων) εξαρτάται από την φορά των γραµµών του 
ηλεκτρικού πεδίου (πολικότητας) της πηγής ή της διαφοράς δυναµικού. 
β) ο αριθµός των ηλεκτρικών φορτίων (το φορτίο) που θα κινηθεί εξαρτάται από την αγωγιµότητα του 
υλικού G=1/R, και από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου της τάσης (Volt). 
γ) η ένταση του ρεύµατος δίνεται από τις εξισώσεις:  

Ι = Q/t  (Ampere = Coulomb/sec)  (1) και   Ι = V/R  (2) 
Όπου: 
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Q: το σύνολο των φορτίων που περνά από τη διατοµή ενός αγωγού π.χ. αντιστάτη.  
t: ο χρόνος στον οποίο περνά το σύνολο των φορτίων. 
V: η τάση που αναπτύσσεται στα άκρα του. 
R: η αντίσταση του αγωγού, στο να περιορίσει το µέγεθος της διέλευσης του ρεύµατος. 
Για την µέτρηση του ρεύµατος χρησιµοποιείται το Αµπερόµετρο το οποίο συνδέεται πάντα σε σειρά 
(σχ.1) σε ένα κύκλωµα.  
Ηλεκτρική τάση (διαφορά δυναµικού), η οποία µετριέται µε βολτόµετρο, αναφέρεται πάντα µεταξύ δύο 
σηµείων π.χ. Α και Β και εκφράζει την «τάση» που εµφανίζει ένα θετικό ηλεκτρικό φορτίο να κινηθεί από 
το Α στο σηµείο Β µε το Α θετικότερο του Β. Συµβολίζεται µε το VAB και είναι VAB = VA(ΓΗ ) –VB(ΓΗ ) (3) 
Τάση να παρέχει ή µια πηγή (σχ.1) ή µια διαφορά δυναµικού σε ένα κλειστό κύκλωµα (σχ.2)  
Η πηγή η οποία µας παρέχει την τάση µεταξύ των δύο σηµείων της (πόλων) είναι σε θέση να παρέχει 
τάση και όταν δεν είναι συνδεδεµένη σε ένα κλειστό κύκλωµα δηλαδή όταν από αυτήν δεν περνά ρεύµα 
και ονοµάζεται Ηλεκτρεγερτική δύναµη (Η.Ε.∆.) της πηγής. Αποδεικνύεται ότι η τάση που παρέχει η 
πηγή στους πόλους της Α-Β, χωρίς φορτίο, είναι VAB = Η.Ε.∆.(Vr =Irr= 0 → η πολική τάση της πηγής 
VAB= Η.Ε.∆.+ Vr = Η.Ε.∆.+0 = Η.Ε.∆ (σχ.3 και 4). 
Το σχ.3 δείχνει το συµβολισµό µιας πηγής. Η µέτρηση της ΗΕ∆ γίνεται όπως φαίνεται στο σχ. 4.  
 

 
 

Σχήµα 3: Ο συµβολισµός µιας πηγής 

 
Σχήµα 4: Μέτρηση της Η.Ε.∆. α) µπαταρίας β) τροφοδοτικού 

 
Υλικά και όργανα: Μπαταρία, Αντιστάσεις, ∆ιακόπτης, Λαµπτήρας, Αµπερόµετρο, Βολτόµετρο 
 
∆ιαδικασία 
 
Βήµατα: 

1. Ανοίξτε το αρχείο Ask16-1, κάντε µεγιστοποίηση του παράθυρου Edison επιλέγοντας το κουµπί 
µεγιστοποίησης και πατήστε τον διακόπτη. Γράψτε την ένδειξη του αµπεροµέτρου. Στη 
περίπτωση που δεν φαίνεται ο διακόπτης και τα ράφια ο µαθητής πρέπει να κυλήσετε τον πάγκο 
µε τα αντίστοιχα βέλη κύλισης. 
Ι= 1 Ampere 
 

Ερώτηση: α) Πόσο ηλεκτρικό φορτίο θα περάσει από την διατοµή του σύρµατος του λαµπτήρα µετά από 
1 ώρα; 
Απάντηση:Q = It =(1A) (3600s)=3600 C 
β) Ποιος δηµιούργησε την κίνηση των ηλεκτρικών φορτίων του λαµπτήρα;  
Απάντηση: H διαφορά δυναµικού (τάση) 9 V της πηγής που εφαρµόσθηκε στα άκρα του.  

γ) Το αµπερόµετρο τι µετρά και πως είναι συνδεδεµένο στο κύκλωµα; 

Απάντηση: Το ρεύµα µετριέται µε Αµπερόµετρο το οποίο συνδέεται σε σειρά στο κύκλωµα, µεταξύ του 

διακόπτη και του λαµπτήρα. 

2. Από την ένδειξη του αµπεροµέτρου και τη τάση της πηγής υπολογίστε την αντίσταση του   
λαµπτήρα. Θεωρείστε ότι η αντίσταση ,άρα και η πτώση τάσης, των καλωδίων σύνδεσης, του 
αµπεροµέτρου και των επαφών του ντουΐ του λαµπτήρα είναι µηδενική. 

9
1
9

===
A
V

I
VR  Ohm,  
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3. Ανοίξτε το αρχείο Ask16-2 και κάντε και κάντε µεγιστοποίηση του παράθυρου επιλέγοντας το 

κουµπί µεγιστοποίησης του. Βάσει των στοιχείων του κυκλώµατος υπολογίστε το ρεύµα και τις 
τάσεις V(Α-ΓH) ,V(Β-ΓH) , V(ΑΒ) . Στη περίπτωση που δεν φαίνεται ο διακόπτης και τα ράφια ο 
µαθητής πρέπει να κυλήσετε τον πάγκο µε τα αντίστοιχα βέλη κύλισης. 
Είναι: 

mA
K
V

KK
V

RR
V

I ί 5,4
2
9

11
9

21
==

+
=

+
= αςµπαταρ  

VA-ΓΗ = Vµπαταρίας = 9V 

VB-ΓΗ = Vµπαταρίας – VR1 = Vµπαταρίας – R1I= 9(V) – 4,5(mA)1(K) = 9 – 4,5(V)=4,5(V) 

VA-B = VΑ-ΓΗ – VΒ-ΓΗ  =4,5V 

 
4. Ακολουθήστε την οδηγία του ραφιού 1. Γράψτε τις τάσεις και το ρεύµα που σας δείχνουν τα 

όργανα µέτρησης.  
I= 4,5mA, V(A-ΓΗ)= 9Volt, V(B-ΓΗ)= 4,5Volt, V(ΑΒ)=4,5Volt 

 
Ερώτηση: Οι ενδείξεις των οργάνων µέτρησης συµπίπτουν µε αυτές που υπολογίσατε  
στο βήµα 3; Βάλτε σε κύκλο την απάντησή σας 
Απάντηση: Ναι  
 

5. Ανοίξτε το αρχείο Ask16-3 και κάντε και κάντε µεγιστοποίηση του παράθυρου Edison 
επιλέγοντας το κουµπί µεγιστοποίησης του. Βάσει της ένδειξης του βολτόµετρου VM1 και του 
ότι ο διακόπτης είναι ανοικτός υπολογίστε την ΗΕ∆ του τροφοδοτικού.  
ΗΕ∆ = VM1= 9V 

6. Κλείστε τον διακόπτη, κάνοντας κλικ πάνω σ’αυτόν.  
7. Γράψτε την ένδειξη του αµπεροµέτρου και του βολτόµετρου VM2. Στη συνέχεια θεωρώντας ότι η 

αντίσταση του διακόπτη, των καλωδίων σύνδεσης, του αµπεροµέτρου και των επαφών του ντουϊ 
του λαµπτήρα είναι µηδενική, υπολογίστε : 
α) την εσωτερική αντίσταση της πηγής και  
β) την πολική τάση της. 
I=818,2 mA, Vλαµπτήρα= 7,364V 

9995,1
)(2,818
)(364,79

=
−

=
−ΗΕ∆

=
mA

V
I
V

r ήραλαµτ Ω 

Vπολική της πηγής= ΗΕ∆  – Ir =  (9V) – (1,9995 Ω)(818,2 mA) ≈ 9 –1,628 =7.364 V 
 

8. Ελέγξτε αν  η πολική τάση που υπολογίσατε στο βήµα 7 συµπίπτει µε την ένδειξη του 
βολτοµέτρου VM1,έχοντας τον διακόπτη κλειστό και η οποία είναι η πολική τάση της πηγής. 
Βάλτε σε κύκλο την σωστή απάντηση. 

Απάντηση: Ναι 
 

9. Κάντε διπλό κλικ πάνω στο τροφοδοτικό ώστε να εµφανισθεί το πλαίσιο των τιµών των 
παραµέτρων του. Σηµειώστε την τιµή της εσωτερικής αντίστασης (internal resistance) της 
γεννήτριας. 
Το πλαίσιο τιµών των παραµέτρων δίνει την r = 2Ω 

 
Ερώτηση: Η εσωτερική αντίσταση του τροφοδοτικού που υπολογίσατε στο βήµα 7 ,συµπίπτει µε αυτή 
αναγράφεται στο πλαίσιο τιµών των παραµέτρων του τροφοδοτικού; Βάλτε σε κύκλο την σωστή 
απάντηση. 
Απάντηση: Ναι. Συµπίπτουν µε διαφορά 0,005Ω 
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Ηλεκτρική τάση (διαφορά δυναµικού), ρεύµα, ηλεκτρεγερτική δύναµη 
(Η.Ε.∆.) πηγής, πολική τάση πηγής. 
 
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΚΟΠΟΙ: 
Οι µαθητές πρέπει να µάθουν: 

1. Να υπολογίζουν το ηλεκτρικό φορτίο που περνά από την διατοµή κάποιου αγωγού για κάποιο 
χρονικό διάστηµα ,όταν ξέρουν το ρεύµα που διαρρέει αυτόν 

2. Πως δηµιουργείται το ρεύµα και ποια είναι τα αποτελέσµατα του. 
3. Με ποιο όργανο µετριέται το ρεύµα και πως αυτό συνδέεται στο κύκλωµα 
4. Να υπολογίζουν την τιµή ενός αντιστάτη όταν ξέρουν την τάση που αναπτύσσεται στα άκρα του 

και το ρεύµα που τον διαρρέει.  
5. Να υπολογίζουν αλλά και να βρίσκουν την Η.Ε.∆. και την εσωτερική αντίσταση r µιας πηγής  

 
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 

1. Στο βήµα 1, ο µαθητής  
α) Θα ανοίξει το αρχείο Ask 16-1 και θα κάνει µεγιστοποίηση του παράθυρου επιλέγοντας το 
κουµπί µεγιστοποίησης. Μετά θα πατήσει τον διακόπτη και θα  γράψει την ένδειξη του 
αµπεροµέτρου, το οποίο µετρά το ρεύµα που διαρρέει τον λαµπτήρα. Στη συνέχεια από αυτό θα 
υπολογίσει το ηλεκτρικό φορτίο Q που θα περάσει µέσα από τον λαµπτήρα, µετά από µια ώρα, 

από την εξίσωση  
t
QI =   

β) Θα αναγνωρίσει ποιο είναι το αίτιο που δηµιούργησε το ρεύµα. 
γ) Θα αναφέρει µε τι όργανο µετριέται το ρεύµα και πως συνδέεται αυτό στο κύκλωµα.  
Σηµείωση: Στη περίπτωση που δεν φαίνεται ο διακόπτης και τα ράφια ο µαθητής πρέπει να κυλήσει τον πάγκο µε τα 
αντίστοιχα βέλη κύλισης.  

2. Στο βήµα 2, ο µαθητής πρέπει να υπολογίσει την αντίσταση του λαµπτήρα από την εξίσωση 

I
VR =  

3. Στο βήµα 3, ο µαθητής θα υπολογίσει το ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα καθώς και τις τάσεις 
VΑ-ΓΗ , VΒ-ΓΗ , VΑ-Β. 

4. Στο βήµα 4, ο µαθητής πρέπει να συγκρίνει αυτά που υπολόγισε µε το αποτέλεσµα της 
προσοµοίωσης. 

5. Στο βήµα 5, ο µαθητής θα υπολογίσει την Η.Ε.∆. της πηγής (τροφοδοτικό). Είναι η τάση που έχει 
η πηγή χωρίς φορτίο στα άκρα της, δηλαδή µε τον διακόπτη ανοικτό. 

6. Στο βήµα 6, ο µαθητής πρέπει να κλείσει τον διακόπτη, κάνοντας κλικ σ’αυτόν  

7. Στο βήµα 7 ο µαθητής πρέπει να σηµειώσει, από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, το ρεύµα 
που διαρρέει το κύκλωµα και την τάση που αναπτύσσεται στα άκρα του λαµπτήρα. Το κύκλωµα 
αποτελείται από µια πηγή, έναν διακόπτη On-Off  και έναν λαµπτήρα. Στη συνέχεια, 
λαµβάνοντας υπ’όψη αυτά που σηµείωσε πριν, πρέπει να υπολογίσει θεωρητικά την εσωτερική 
αντίσταση r και την πολική τάση της πηγής.  

8. Στο βήµα 8, ο µαθητής πρέπει να συγκρίνει την r που υπολόγισε θεωρητικά µε αυτή που του δίνει 
το πλαίσιο τιµών των παραµέτρων της πηγής και το οποίο εµφανίζεται κάνοντας διπλό κλικ πάνω 
σ’αυτή. 

9. Στο βήµα 9, ο µαθητής πρέπει να τρέξει την προσοµοίωση και να συγκρίνει την Vπολική της πηγής που 
υπολόγισε θεωρητικά µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 
Η Vπολική της πηγής είναι αυτή που µας δείχνει το πολύµετρο VM1 µε κλειστό τον διακόπτη και είναι 
ίση µε 7,364V  και η οποία συµπίπτει µε την υπολογισθείσα µε διαφορά 0,006 V. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 17 
Νόµος του Ohm, σε κύκλωµα µε αντιστάσεις 
Τάξη: Α’ ΤΕΕ Ηλεκτρολόγων 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικό Αναλυτή 
Προσοµοιώσεις: Ask17-1, Ask17-2, Ask17-3 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
� Επιβεβαιώνετε το νόµο του Ohm. 
� Υπολογίζετε την αντίσταση όταν η τάση και το ρεύµα είναι γνωστά. 
� Υπολογίζετε την τάση όταν η αντίσταση και το ρεύµα είναι γνωστά. 
� Υπολογίζετε το ρεύµα όταν η τάση και η αντίσταση είναι γνωστά. 
� Αποδεικνύετε ότι το ρεύµα εξαρτάται από την αντίσταση που έχει κάθε φορά το υλικό (στοιχείο). 
� Μετράτε µια αντίσταση µε ωµόµετρο. 
� Να δηµιουργείτε την γραφική παράσταση του νόµου του Ohm, σε κύκλωµα µε αντιστάσεις. 
� Να επιβεβαιώνετε ότι η σχέση της τάσης-ρεύµατος στις αντιστάσεις  είναι γραµµική. 
 
Βασική Θεωρία: 

 
Σχήµα 1: Ηλεκτρικό κύκλωµα παρουσίασης του νόµου του Ohm µε αντιστάτες. 

 
Σε προηγούµενη άσκηση είχαµε διαπιστώσει, για ένα απλό ηλεκτρικό κύκλωµα, την ύπαρξη των 
µεγεθών τάσης U και ρεύµατος Ι και τη µέτρησή τους µε τα αντίστοιχα όργανα, βολτόµετρο και 
αµπερόµετρο. Είχαµε χρησιµοποιήσει ως καταναλωτή ένα λαµπτήρα. Γενικότερα για τους καταναλωτές, 
χρησιµοποιείται το σύµβολο της αντίστασης R (σχ.1). Η αντίσταση R είναι το µέγεθος ενός ηλεκτρικού 
καταναλωτή που περιορίζει το µέγεθος της διέλευσης του ρεύµατος σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα. Η 
µονάδα της είναι το Ωµ [Ω] και η µέτρησή της πραγµατοποιείται µε το ωµόµετρο, έχοντας την 
αντίσταση ή τουλάχιστον το ένα άκρο της εκτός κυκλώµατος. Η τιµή του υπολογίζεται εφαρµόζοντας 
τον νόµο του Ωµ (Ohm). 
Ο νόµος του Ωµ (Ohm) ορίζει ότι στα κυκλώµατα που χρησιµοποιούν γραµµικούς αντιστάτες 

(αντιστάσεις) το ρεύµα είναι ανάλογο της τάσης V, δηλαδή 1
11

1 1
R

R V
RR

V
I ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==  (1)  

 
Αν στο κύκλωµα του σχ.1 δηµιουργήσουµε τη γραφική απεικόνιση της VR1 (η τάση που αναπτύσσεται 
στα άκρα της R1) – ρεύµατος Ι που διαρρέει αυτή, µεταβάλλοντας την τάση της πηγής V1, παρατηρούµε 
ότι αυτή είναι γραµµική (δηλ. ευθεία) ξεκινώντας από το µηδέν των αξόνων τάσης-ρεύµα. 
Αυτό σηµαίνει ότι ο νόµος του Ohm, για τα στοιχεία που έχουν σταθερή αντίσταση, είναι γραµµική η 
σχέση του ρεύµατος, της τάσης και της αντίστασης (σχ.2), κάτι που µας δείχνει και η εξίσωση 1. 
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Σχήµα 2: Η σχέση τάσης–ρεύµατος σε κύκλωµα που χρησιµοποιεί αντιστάτη (γραµµικό κύκλωµα). 

 
 
Υλικά και Όργανα: Μεταβλητή πηγή τάσης, αντιστάσεις, απλός διακόπτης, µεταγωγικός διακόπτης, 
βολτόµετρο 0-20V, αµπερόµετρο 0-100mA, ωµόµετρο. 
 
∆ιαδικασία  
 
Βήµατα: 
1. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask17-1. Έχοντας τον διακόπτη κλειστό, πατήστε το πλήκτρο DC, 

στη γραµµή εργαλείων. Βάσει των τιµών τάσης που σας έδειξε το βολτόµετρο VM1 και το 
αµπερόµετρο ΑΜ1, υπολογίστε την τιµή της αντίστασης R1. 

VR1 = 4V, I=1mA και R1, R2 σε σειρά 

1
11

1 1
R

R V
RR

V
I ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==  → Ω==== K
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V

mA
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I
V

R R 4
01,0
4

1
41

1   

 
Ερώτηση: Η τιµή που υπολογίσατε συµπίπτει µε την τιµή που δίνει το πλαίσιο τιµών και το οποίο 
εµφανίζεται κάνοντας διπλό κλικ πάνω στην αντίσταση; 
Απάντηση: Συµπίπτει µε την τιµή που δίνει το πλαίσιο διαλόγου τιµών. 
  
2. Χρησιµοποιώντας τις τιµές του ρεύµατος I που σας έδωσε το ΑΜ1 και της R1 που υπολογίσατε, να 

επιβεβαιώσετε τον νόµο του Ohm για την τάση. 

1
11

1 1
R

R V
RR

V
I ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==  → VRI=I·R1=1mA·4KΩ=0,01Α·4000Ω=4V  

 
Ερώτηση: Το VR1 που υπολογίσατε συµπίπτει µε την ένδειξη που σας έδωσε το βολτόµετρο; 
Απάντηση: Συµπίπτει µε την ένδειξη του VΜ1. 
 
3. Χρησιµοποιήστε τις τιµές της τάσης και της σταθερής αντίστασης R1, που υπολογίσατε στα βήµατα 

2 και 3, για να επιβεβαιώσετε τον νόµο του Ohm για το ρεύµα. 
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Ερώτηση: Το Ι που υπολογίσατε συµπίπτει µε την ένδειξη που σας έδωσε το αµπερόµετρο; 
Απάντηση: Είναι ίδια µε την ένδειξη του ΑΜ1. 
 
4. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή εργαλείων. Μεταβάλετε τις τιµές της πηγής V1 σύµφωνα µε 

τις τιµές του πίνακα 1 και σηµειώστε τις αντίστοιχες τιµές του ρεύµατος στο αµπερόµετρο καθώς 
και της τάσης στο βολτόµετρο. Υπολογίστε το λόγο R= VR1/I. 
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Πίνακας 1 
Τάση V1 [V] Τάση VR1 [V] Ρεύµα I [mΑ] R1= VR1/I [V/A] 

2 1,6 0,4  4Κ 
4 3,2 0,8 4Κ 
6 4,8 1,2  4Κ 
8 6,4 1,6  4Κ 

10 8,0 2,0  4Κ 
 
5. Βάσει των τιµών που πήρατε στο πίνακα 1, δηµιουργήστε τη χαρακτηριστική της τάσης–ρεύµατος 

(V-I). Σχεδιάστε αυτή στο σχ. 3. 
T

Τάση (V)
0 2 4 6 8

I(m
A

)

0.0

500.0m

1.0

1.5

2.0

 
Σχήµα 3: Η σχέση τάσης–ρεύµατος στο κύκλωµα του αρχείου της άσκησης Ask17-1. 

 
Ερώτηση: α) Η χαρακτηριστική που πήρατε ήταν η αναµενόµενη; Αν ναι γιατί. 
Απάντηση: Ήταν η αναµενόµενη, γιατί στο κύκλωµα χρησιµοποιούνται µόνο αντιστάτες. 
β) Από την χαρακτηριστική που προέκυψε τι συµπεραίνετε για την σχέση της τάσης -ρεύµατος (V– Ι); 
Απάντηση: Συµπεραίνουµε το ρεύµα που διαρρέει έναν αντιστάτη, είναι ανάλογο της τάσης που 
αναπτύσσεται στα άκρα του, ή αλλιώς η σχέση ρεύµατος-τάσης σε έναν ωµικό αντιστάτη είναι 
γραµµική. 
 
6. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask17-2. Συνδέστε το ωµόµετρο ξεχωριστά στην κάθε αντίσταση 

R1, R2 και R2 πατώντας στη συνέχεια κάθε φορά το πλήκτρο DC από τη γραµµή εργαλείων. 
Μετρήστε και σηµειώστε τις τιµές.  
Απάντηση:  R1=1ΚΩ, R2=220Ω, R3=1ΚΩ 
 

7. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask17-3. Συνδέστε το κατάλληλο όργανο στο κύκλωµα για 
να µετρήσετε τις αντιστάσεις, αλλάζοντας κατάλληλα την θέση του µεταγωγικού διακόπτη 
µε το ποντίκι κάθε φορά.  
Απάντηση:  R1=500Ω, R2=1kΩ 

 
8. Συνδέστε το κατάλληλο όργανο στο ηλεκτρικό κύκλωµα, για να µετρήσετε το ολικό ρεύµα 

κάνοντας τις κατάλληλες κινήσεις για να το συνδέσετε, έχοντας στο κύκλωµα την R2. Η R2 
επιλέγεται αλλάζοντας κατάλληλα την θέση του µεταγωγικού διακόπτη µε το ποντίκι. Για να πάρετε 
τη µέτρηση, πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή εργαλείων. 

 
Σηµείωση: α) Αν το βολτόµετρο ή το αµπερόµετρο συνδεθούν ανάστροφα οι ενδείξεις εµφανίζονται µε αρνητικό πρόσηµο. 
β) Η µέτρηση των αντιστάσεων γίνεται µε αυτές εκτός κυκλώµατος 
γ) Το αµπερόµετρο συνδέεται σε σειρά 
 
Ερώτηση: Αιτιολογήστε την επιλογή της θέσης του µεταγωγικού διακόπτη στα βήµατα 7 και 8. 
Απάντηση: α) Ο µαθητής στο βήµα 7: Θα επιλέξει την αντίστοιχη θέση του µεταγωγέα κάθε  
φορά, γιατί πρέπει τουλάχιστον το ένα άκρο της αντίστασης να είναι εκτός κυκλώµατος.  
β) Ο µαθητής στο βήµα 8: Θα επιλέξει την θέση αυτή στον µεταγωγέα, γιατί στο κύκλωµα πρέπει να 
είναι η R2.  
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Τάση, Ρεύµα, Αντιστάτες (στοιχεία στα οποία η σχέση τάση-ρεύµα είναι 
γραµµική), δίοδοι (στοιχεία στα οποία η σχέσης τάση-ρεύµα είναι µη γραµµική), δυναµική αντίσταση 
της διόδου γύρω από το σηµείο Q της χαρακτηριστικής ορθής πόλωσης της διόδου Id(Vd). 
  
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 
 
Ο µαθητής θα πρέπει να µάθει να: 

1. Υπολογίζει το IR που διαρρέει τον αντιστάτη R όταν γνωρίζουν την αντίσταση, τη τάση VR 
στα άκρα του από την εξίσωση IR=VR/R  

2. Υπολογίζει τη τάση VR στο άκρο του αντιστάτη R όταν γνωρίζουν την αντίσταση και το 
ρεύµα IR που διαρρέει αυτόν από την εξίσωση VR=R·IR  

3. Υπολογίζει την αντίσταση R του αντιστάτη όταν γνωρίζει το ρεύµα IR που διαρρέετε και τη 
τάση VR που αναπτύσσεται στα άκρα του από την εξίσωση R=VR/IR 

4. Ότι σε αντιστάτη, η σχέση V-I είναι γραµµική.   
5. Χαράζει την γραφική παράσταση της σχέσης V-I, σε κύκλωµα που χρησιµοποιούνται 

αντιστάτες. 
6. Συνδέει το αµπερόµετρο και το βολτόµετρο σωστά στο κύκλωµα. 
7. Μετρά εκτός κυκλώµατος την αντίσταση π.χ ενός αντιστάτη µε το πολύµετρο. 
 

ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 
 

Πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης οι µαθητές  θα πρέπει:  
• Να έχουν διδαχθεί το Νόµο του Ohm σε αντίσταση 
• Να γνωρίζουν τις έννοιες: τάση, ρεύµα, αντίσταση, αντιστάτης 
• Να γνωρίζουν τον βασικό χειρισµό του λογισµικού 

 
1. Στο βήµα 1, ο µαθητής πρέπει να υπολογίσει την τιµή της αντίστασης R1 λαµβάνοντας υπ’όψην 

τις ενδείξεις του VM1 και του AM1. Το VM1 µετρά την τάση στα άκρα της R1 ενώ το ΑΜ1 
µετρά το ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα. Το πλαίσιο διαλόγου τιµών της R1 εµφανίζεται 
κάνοντας διπλό κλικ πάνω στην αντίσταση. 

2. Στο βήµα 2, ο µαθητής πρέπει να υπολογίσει την τάση VRI που αναπτύσσεται στο άκρο του 
αντιστάτη και στη συνεχεία να συγκρίνει αυτή µε αυτή που προήλθε από την προσοµοίωση.  

3. Στο βήµα 3, ο µαθητής πρέπει να υπολογίσει το ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα και στη 
συνεχεία να συγκρίνει αυτή που υπολόγισε µε αυτή που προήλθε από την προσοµοίωση. Την 
VRI και την R1 τα υπολόγισε στο προηγούµενο βήµα. 

4. Στο βήµα 4, ο µαθητής πρέπει να πάρει τις µετρήσεις που του ζητά ο πίνακας 1 και να 
παρατηρήσει ότι η R=V/I παραµένει σταθερή για όλες τις τιµές του.   

5. Στο βήµα 5, ο µαθητής πρέπει να ανοίξει το αρχείο Ask 17-2 και να µετρήσει αντιστάσεις µε το 
ωµόµετρο, πατώντας το πλήκτρο DC της γραµµής εργαλείων µετά από κάθε σύνδεση. 
Είναι R1=1kΩ ,R2=220Ω, R3=1kΩ. 

6. Στο βήµα 7, ο µαθητής πρέπει να χαράξει την χαρακτηριστική V-I για αντιστάτη. 
7. Στο βήµα 7, ο µαθητής πρέπει να συνδέσει σωστά το ωµόµετρο για να µετρήσει τις αντιστάσεις  
      Θα επιλέξει το ωµόµετρο γιατί θέλει να µετρήσει αντίσταση. 
      Θα επιλέξει την αντίστοιχη θέση του µεταγωγέα κάθε φορά, γιατί πρέπει τουλάχιστον το ένα  
      άκρο της αντίστασης να είναι εκτός κυκλώµατος.  
8. Στο βήµα 8 ο µαθητής πρέπει να συνδέσει σωστά το αµπερόµετρο για να µετρήσει το ρεύµα, 

έχοντας στο κύκλωµα την R2. Επίσης να αιτιολογήσει την επιλογή του µεταγωγικού διακόπτη. 
Ο µεταγωγικός διακόπτης αλλάζει θέση (λειτουργία) κάνοντας κλικ σ’αυτό. 

      Ο µαθητής  για να συνδέσει το αµπερόµετρο στο κύκλωµα, πρέπει να σβήσει την κάτω γραµµή  
      και στη θέση της να βάλει το αµπερόµετρο, γιατί αυτό συνδέεται σε σειρά. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 19 
Αντιστάτες σε Σειρά - Ο Νόµος της Τάσης 
Τάξη: Α’ ΤΕΕ τοµέας Ηλεκτρολόγων 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask19-1, Ask19-2, Ask19-3, Ask19-4 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
� Υπολογίζετε την ισοδύναµη αντίσταση αντιστατών µε συνδεσµολογία σε σειρά. 
� Υπολογίζετε το ρεύµα ενός κυκλώµατος µε συνδεσµολογία αντιστατών σε σειρά. 
� Υπολογίζετε τις πτώσεις τάσεων που εφαρµόζονται σε αντιστάτες µε συνδεσµολογία σε 

σειρά. 
 
Βασική Θεωρία: 

 
 

Σχήµα 1: Συνδεσµολογία αντιστατών α) σε σειρά και β) ισοδύναµο κύκλωµα. 
 
Σε προηγούµενη άσκηση είχαµε εξετάσει το απλό ηλεκτρικό κύκλωµα µε έναν καταναλωτή 
και µια πηγή τάσης. Στην πράξη, τα ηλεκτρικά κυκλώµατα περιλαµβάνουν περισσότερα 
εξαρτήµατα (αντιστάσεις, πυκνωτές, διόδους κ.λπ.) και πηγές τάσεων. Μια απλή περίπτωση 
είναι όταν το ηλεκτρικό κύκλωµα περιλαµβάνει αντιστάτες οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι σε 
σειρά (σχ.1 (α)). Οι τιµές των αντιστατών προστίθενται, καθώς όλες προβάλουν αντίσταση 
στη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος στο κύκλωµα. Έτσι, όσο αυξάνεται η αντίσταση ενός 
κυκλώµατος, το ρεύµα ελαττώνεται.  
Οι εξίσωση που µας δίνει την ισοδύναµη αντίσταση είναι: 
 
Rι = R1 + R2 + R3 +…Rn  (1) 
 
Όπου Rι η ισοδύναµη αντίσταση και Rn ο τελευταίος αντιστάτης της σειράς. 
Εφαρµόζοντας την παραπάνω εξίσωση στο κύκλωµα του σχ.1(α) προκύπτει το απλοποιηµένο 
κύκλωµα του σχ.1(β). 
 
R1,2,3 = R1 + R2 + R3  
R1,2,3 = 2k + 3k + 5k = 10k (σχ.1(β)) 
Rι = R1,2,3 
Οπότε, η ισοδύναµη αντίσταση είναι Rι = 10k  
 

 
Σχήµα 2: Συνδεσµολογία αντιστατών σε σειρά, το ρεύµα του α) κυκλώµατος έχει την ίδια τιµή 

µε αυτό του β) 
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Σε ένα κύκλωµα αντιστατών σε σειρά, αν συνδεθούν αµπερόµετρα σε όλες τις πιθανές θέσεις, 
οι ενδείξεις των αµπεροµέτρων θα δείχνουν πάντοτε την ίδια τιµή. ∆ηλαδή, το ρεύµα Ι του 
κυκλώµατος που διαρρέει την κάθε αντίσταση είναι το ίδιο. Το ίδιο ρεύµα µετράµε και αν 
αθροίσουµε τις αντιστάσεις, όπως στο κύκλωµα του σχ. 2(β). Να σηµειωθεί ότι το 
αµπερόµετρο συνδέεται πάντοτε σε σειρά. 
 
Ιολ = ΙR1 = IR2 = IR3  (2) 

 
Σχήµα 3: Συνδεσµολογία αντιστάσεων σειρά, απεικόνιση ρεύµατος και τάσεων. 

 
Ενώ το ρεύµα που διέρχεται από τον κάθε αντιστάτη είναι το ίδιο, δε συµβαίνει το ίδιο και µε 
την τάση στα άκρα κάθε αντίστασης, καθώς η τιµή της τάσης είναι ανάλογη από την τιµή του 
αντιστάτη. Το άθροισµα των επιµέρους τάσεων είναι ίσο µε την εφαρµοζόµενη τάση της 
πηγής. Να σηµειωθεί ότι η µέτρηση της τάσης γίνεται µε το βολτόµετρο το οποίο συνδέεται 
πάντοτε παράλληλα (σε διακλάδωση) µε τους καταναλωτές. 
 
V1 = VR1 + VR2 + VR3  (3) 
Για το παράδειγµα  
V1 = 2V + 3V + 5V = 10V 
 
Οι τιµές των τάσεων προκύπτουν από το γινόµενο της τιµής κάθε αντιστάτη µε το ρεύµα που 
τη διαρρέει.  
 
U1 = I⋅Rολ  
UR1 = I⋅R1, UR2 = I⋅R2, UR3 = I⋅R3, 
 
Υλικά και Όργανα: Μεταβλητή πηγή τάσης, αντιστάτες, απλός διακόπτης βολτόµετρο  
0-20V, αµπερόµετρο 0-100mA, ωµόµετρο 
 
∆ιαδικασία  
 
Βήµατα:  
 
Σηµείωση: Όταν το πλήκτρο DC είναι ενεργοποιηµένο, για να µεταβείτε σε άλλη εργασία θα πρέπει πρώτα να 
απενεργοποιήσετε το πλήκτρο. 
 
1. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask19-1. Συνδέστε σε σειρά τους αντιστάτες µε το 

ωµόµετρο και µετρήστε την ισοδύναµη αντίσταση Rισοδ  (πατήστε το πλήκτρο DC στη 
γραµµή εργαλείων µετά τη σύνδεση του ωµοµέτρου).  
 
Rισοδ = 12,3kΩ 

  
Ερώτηση: Στη περίπτωση που προστεθεί ένας άγνωστος αντιστάτης R4 σε σειρά µε τις R1, 
R2, R3 του βήµατος 1 και η νέα ισοδύναµη αντίσταση µετρηθεί από το ωµόµετρο 13k ποια 
είναι η τιµή του αντιστάτη R4; 
Απάντηση: R4 = 700Ω 
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2. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask19-2. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή 

εργαλείων και σηµειώστε την ένδειξη του αµπεροµέτρου.  
Απάντηση: ΑΜ1 = 7,41mA 
 
3. Έχοντας το κύκλωµα της άσκησης Ask19-2 ανοιχτό, από τη γραµµή εξαρτηµάτων και 

οργάνων συνδέστε ανάµεσα στους αντιστάτες R1-R2, R2-R3 και R3-R4 αντίστοιχα 
αµπερόµετρα. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή εργαλείων και σηµειώστε τις 
ενδείξεις των αµπεροµέτρων.  

ΑΜ1 = 7,41mA , ΑΜ2 = 7,41mA , ΑΜ3 = 7,41mA , ΑΜ4 = 7,41mA 
 
Ερώτηση: Γιατί είναι ίδιες οι ενδείξεις των αµπεροµέτρων; 
Απάντηση: Γιατί το ηλεκτρικό ρεύµα σε ένα κύκλωµα µε αντιστάτες σε σειρά είναι το ίδιο.  
 
4. Γνωρίζοντας τις τιµές της τάσης V1 και της ολικής αντίστασης Rολ του βήµατος 2 

χρησιµοποιήστε το νόµο του Ohm για να υπολογίσετε την τιµή του ρεύµατος του 
βήµατος 2. 

 
Ι = 10V/(100+470+220+560)=7,4074mA 
 
Ερώτηση: Η ένδειξη του αµπεροµέτρου (βήµα 2) επαληθεύει την τιµή ρεύµατος που 
υπολογίσατε; 
Απάντηση: Ναι  
 
5. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask19-3. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή 

εργαλείων και σηµειώστε τις ενδείξεις των βολτοµέτρων. 
 
VM1 = 750mV , VM2 = 1,5V , VM3 = 2,25V , VM4 = 1,25V 
 

Ερώτηση: Γιατί είναι διαφορετικές µεταξύ τους οι ενδείξεις των βολτοµέτρων; 
Απάντηση: Γιατί η πτώση τάσης που επικρατεί στα άκρα αντιστατών σε σειρά είναι 
διαφορετική καθώς οι αντιστάτες είναι διαφορετικές. 
 
Ερώτηση: ∆ύο αντιστάτες του κυκλώµατος έχουν ίδιες τιµές. Τι γενικό συµπέρασµα βγάζετε 
για την τάση που επικρατεί σε αυτές; 
Απάντηση: Η πτώση τάσης που επικρατεί σε αυτές είναι το ίδιο. 
 
6. Γνωρίζοντας την τιµή του ρεύµατος στο αµπερόµετρο ΑΜ1 και τις τιµές των αντιστατών 

R1, R2, R3 και  R4, χρησιµοποιήστε το νόµο του Ohm για να επαληθεύσετε τις τάσεις του 
κυκλώµατος του βήµατος 4. 
 
VM1 = 100Ω*0,0075Α=0,75V VM2 = 200Ω*0,0075Α=1,5V , VM3 = 300*0,0075=2,25 , 
VM4 = 200Ω*0,0075Α=1,5V 

 
Ερώτηση: Οι ενδείξεις των βολτοµέτρων επαληθεύουν τις τιµές που υπολογίσατε στο βήµα 
5; 
Απάντηση: Ναι 
 
7. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask19-4. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή 

εργαλείων και σηµειώστε τις ενδείξεις των βολτοµέτρων και τις τιµές των αντιστατών. 
 
VM1 = 1,5V, VM2 = 1,5V, VM3 = 1,5V , VM4 = 1,5V 
R1 = 100Ω , R2 = 100Ω  , R3 = 100Ω  , R4 = 100Ω 
 

Ερώτηση: Τι συµπέρασµα βγάζετε όταν οι τιµές των αντιστατών είναι ίδιες; 
Απάντηση: Όταν σε ένα κύκλωµα σειρά οι αντιστάτες έχουν ίδια τιµή, τότε και η πτώση 
τάσης που επικρατούν είναι και ίσες.
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Συνδεσµολογία σε σειρά, ισοδύναµη αντίσταση, ηλεκτρικό 
ρεύµα συνδεσµολογίας σε σειρά, πτώση τάσης συνδεσµολογίας σε σειρά, µέτρηση  
ισοδύναµης αντίστασης .  

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 

Οι µαθητές θα πρέπει να µάθουν να: 

1. Υπολογίζουν την ισοδύναµη αντίσταση κυκλώµατος αντιστατών σε σειρά. 

2. Μετρούν µε ωµόµετρο την αντίσταση ενός αντιστάτη. 

3. Μετρούν µε ωµόµετρο την ισοδύναµη αντίσταση κυκλώµατος αντιστατών σε σειρά. 

4. Υπολογίζουν το ρεύµα ενός κυκλώµατος µε αντιστάτες σε σειρά. 

5. Υπολογίζουν την επιµέρους πτώση τάση αντιστατών σε σειρά. 

6. Υπολογίζουν την ολική πτώση τάση αντιστατών σε σειρά. 

7. Συγκρίνουν τις µετρούµενες µε τις υπολογιζόµενες τιµές και να κάνουν επαλήθευση 
των αποτελεσµάτων.  

8. ∆ηµιουργούν απλά κυκλώµατα στο περιβάλλον εργασίας του λογισµικού. 

9. Συνδέουν βολτόµετρα και αµπερόµετρα σε κύκλωµα σειράς. 

ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 
 
Πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης οι µαθητές θα πρέπει: 

• Να έχουν διδαχθεί το Νόµο του Ohm.  
• Να γνωρίζουν τις έννοιες, τάση, ρεύµα, αντίσταση, αντιστάτης.  
• Να γνωρίζουν τον βασικό χειρισµό του λογισµικού 

 
1. Στο βήµα 1, οι µαθητές κάνουν χρήση του ωµοµέτρου και διαπιστώνουν ότι µε αυτό 

είναι εύκολη η µέτρηση της ισοδύναµης αντίστασης, αντιστατών σε σειρά. 
 

2. Από το βήµα 2 και 3 οι µαθητές διαπιστώνουν ότι µε βάση τις ενδείξεις των 
αµπεροµέτρων ότι το ρεύµα είναι το ίδιο οπουδήποτε και αν συνδεθούν στο κύκλωµα 
σειράς. 
 

3. Στο βήµα 4 οι µαθητές κάνουν υπολογισµούς και επαληθεύουν την µετρούµενη τιµή 
του ρεύµατος. 
 

4. Στο βήµα 5 οι µαθητές διαπιστώνουν ότι οι τιµές των βολτοµέτρων είναι 
διαφορετικές µεταξύ τους στο κύκλωµα σειράς και καλούνται να το αιτιολογήσουν. 
 

5. Στο βήµα 6 οι µαθητές καλούνται να επαληθεύσουν τις µετρήσεις του βήµατος 4. 
 

6. Στο βήµα 7 οι µαθητές καλούνται  να αιτιολογήσουν την ειδική περίπτωση όπου όλοι 
οι αντιστάτες είναι ίδιοι, όποτε και οι τάσεις στα άκρα τους θα είναι ίδιες. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 20 
Παράλληλη Συνδεσµολογία Αντιστατών 
Τάξη: Α’ ΤΕΕ τοµέας Ηλεκτρολόγων 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask20-1, Ask20-2, Ask20-3, Ask20-4, Ask20-5 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
 
� Υπολογίζετε την ισοδύναµη αντίσταση αντιστατών µε παράλληλη συνδεσµολογία. 
� Υπολογίζετε τα ρεύµατα ενός κυκλώµατος µε παράλληλη συνδεσµολογία αντιστατών. 
� Υπολογίζετε τις πτώσεις τάσεων των αντιστατών µε παράλληλη συνδεσµολογία.  
 
Βασική Θεωρία: 

Σχήµα 1: Παράλληλη συνδεσµολογία αντιστατών 
 

την παράλληλη συνδεσµολογία, συνδέετε το πρώτο άκρο α ενός αντιστάτη R1, µε το 
λου 

α 

 

Σ
αντίστοιχο γ ενός άλλου αντιστάτη R2 και το δεύτερο άκρο β µε το αντίστοιχο δ του άλ
(σχ. 1(α)). Οι συνδέσεις αυτές δηµιουργούν τους κόµβους της παράλληλης συνδεσµολογίας 
και β (σχ. 1(β)). Όπως φαίνεται από το σχ.1(γ), σε ένα κύκλωµα µπορούν να συνδεθούν 
παράλληλα περισσότεροι από δύο αντιστάτες. Η ισοδύναµη αντίσταση στην παράλληλη 
συνδεσµολογία  δίνεται από την εξίσωση:  
 

RnRRRR
1

3
1

2
1

1
1

+⋅⋅⋅+++=
ι

1
 (1) 

 
που Rι η ισοδύναµη αντίσταση και Rn ο τελευταίος παράλληλα συνδεδεµένος αντιστάτης. Ό

Απλοποιώντας την εξίσωση (1) για δύο µόνο αντιστάτες, έχουµε την ισοδύναµη αντίσταση 
R1,2: 
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2,1 RR
RRR

+
⋅

=     (2) 

 
 τάση U  που επικρατεί στα άκρα των παράλληλα συνδεδεµένων αντιστατών είναι ίδια. 

 = U1 = U2 = U3 =…= Un   (3) 

ο ολικό ρεύµα Ι είναι ίσο µε το άθροισµα των ρευµάτων που διέρχονται από τους κλάδους 

+…+ Ιn   (4) 

Η
 
U
 
Τ
των αντιστατών. 
Ιολ = Ι1 + Ι2 + Ι3 
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Η εξίσωση (4), που προκύπτει, αποτελεί τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff ο οποίος είναι 
γνωστός και ως κανόνας των ρευµάτων. 
Το ολικό ρεύµα Ιολ µπορεί να υπολογιστεί από τον νόµο του Ohm 

ι
ολ

R
UI = ,    (5) 

ενώ αντίστοιχα για το κάθε ρεύµα ισχύει:  
 

1
1

R
UI = , 

2
2

R
UI =  κ.τ.λ. (6) 

 
Υλικά και Όργανα: Μεταβλητή πηγή τάσης, αντιστάσεις, βολτόµετρο 0-20V, αµπερόµετρο 
0-100mA, ωµόµετρο 
 
∆ιαδικασία  
 
Βήµατα: 
1. Υπολογίστε την ισοδύναµη αντίσταση Rι των δύο αντιστατών R1 και R2 του σχ 2, µε 

βάση την εξίσωση (2). 
 

Σχήµα 2 
 

Rι = 200 
 
Ερώτηση: Μπορείτε να αποδείξετε τη σχέση (2) χρησιµοποιώντας την (1); 
Απάντηση: Ναι 
 
2. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask20-1. Συνδέστε το ωµόµετρο στους παράλληλους 

αντιστάτες . Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή εργαλείων και σηµειώστε την 
ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση Rι. 
 
Rι = 200 

  
Ερώτηση: Συµφωνεί η τιµή της ισοδύναµης αντίστασης που υπολογίσατε στο βήµα 1 µε 
αυτή που µετρήσατε στο βήµα 2; 
Απάντηση: Ναι 

 
3. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask20-2. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή 

εργαλείων και σηµειώστε τις ενδείξεις των βολτοµέτρων. 
 
VΜ1 = 6V, VΜ2 = 6V, VΜ3 = 6V, VM4 = 6V 
 
Ερώτηση: Γιατί οι τιµές των τάσεων στα άκρα όλων των αντιστατών είναι ίσες; 
Απάντηση: Η τάση U  που επικρατεί στα άκρα των παράλληλα συνδεδεµένων αντιστατών 
είναι ίδια. 
 
4. Βάσει των τιµών των τάσεων του βήµατος 3, υπολογίστε τα ρεύµατα των κλάδων µε την 

εξίσωση (4) και κατόπιν το ολικό ρεύµα Ιολ.  
 

 78



 
Ι1 =6V/1500Ω =0,004Α, Ι2 =6V/1000Ω =0,006Α, Ι3 =6V/400Ω =0,015Α 
 
Ιολ =0,025Α=25mA 
 
Ερώτηση: Γιατί τα ρεύµατα που προκύπτουν είναι διαφορετικά σε κάθε κλάδο; 
Απάντηση: Γιατί η κάθε αντίσταση έχει διαφορετική τιµή σε κάθε κλάδο. 
 
5. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask20-3. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή 

εργαλείων και σηµειώστε τις ενδείξεις των αµπεροµέτρων. 
 
Ι1 =4mA , Ι2 =6mA, Ι3 =15mA 
 
Ιολ =25mA 
 
Ερώτηση: Οι ενδείξεις των αµπεροµέτρων συµφωνούν µε αυτές που υπολογίσατε στο βήµα 
4; 
Απάντηση: Ναι 
 
6. Με βάση τις τιµές της τάσης των παράλληλων κλάδων και του ολικού ρεύµατος, 

υπολογίστε την ισοδύναµη αντίσταση. 
 

Rι = 6V/0,025Α=240Ω 
 
7. Υπολογίστε την ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση σύµφωνα µε τις εξισώσεις (1) και (2). 
 

1/Rι = 1/1500+1/1000+1/400= 240Ω 
R1,2=(1500*1000)/(1500+1000)=600Ω 
R(1,2),3=(600*400)/(600+400)=240Ω 
 

8. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask20-4. Κάντε τις κατάλληλες ενέργειες (αφαιρέστε τα 
βολτόµετρα και την πηγή τάσης) και µετρήστε την ισοδύναµη αντίσταση των 
παράλληλων κλάδων µε το ωµόµετρο.  

 
Rι = 240Ω 

 
Ερώτηση: Επαληθεύεται η τιµή της ισοδύναµης αντίστασης που υπολογίσατε στα βήµατα 6 
και 7; 
Απάντηση: Ναι 
 
9. Ανοίξτε το αρχείο της άσκησης Ask20-5. Πατήστε το πλήκτρο DC στη γραµµή 

εργαλείων. Σηµειώστε τις ενδείξεις των αµπεροµέτρων. 
 

ΑΜ1 = 3mA , ΑΜ2 = 3mA , ΑΜ3 = 3mA , ΑM4 = 9mA 
 
Ερώτηση: Με βάση τις τιµές των αντιστάσεων και των ρευµάτων, στους παράλληλους 
κλάδους τι συµπέρασµα εξάγετε για την ειδική αυτή περίπτωση; 
Απάντηση: Όταν οι αντιστάσεις σε παράλληλους κλάδους έχουν ίδιες τιµές τότε και τα 
ρεύµα των κλάδων έχουν ίδιες τιµές 
 
10. Υπολογίστε την τιµή της ισοδύναµης αντίστασης του βήµατος 9 µε βάση τις εξισώσεις 

(1) και (2). 
Ri= R1,2=(2000*2000)/(2000+2000)=1000Ω 
R(1,2),3=(1000*2000)/( 1000+2000)=666,6Ω 
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Παράλληλη συνδεσµολογία, ισοδύναµη αντίσταση, ηλεκτρικό 
ρεύµα παράλληλης συνδεσµολογίας, τάση παράλληλης συνδεσµολογίας. 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 

Οι µαθητές θα πρέπει να µάθουν να: 

1. Υπολογίζουν την ισοδύναµη αντίσταση κυκλώµατος αντιστατών σε παράλληλη 
συνδεσµολογία. 

2. Μετρούν µε ωµόµετρο την ισοδύναµη αντίσταση κυκλώµατος αντιστατών σε 
παράλληλη συνδεσµολογία. 

3. Υπολογίζουν τα ρεύµατα ενός κυκλώµατος µε αντιστάτες σε παράλληλη 
συνδεσµολογία. 

4. Υπολογίζουν την τάση αντιστατών σε παράλληλη συνδεσµολογία. 

5. Συγκρίνουν τις µετρούµενες µε τις υπολογιζόµενες τιµές και να κάνουν επαλήθευση 
των αποτελεσµάτων.  

6. ∆ηµιουργούν απλά κυκλώµατα στο περιβάλλον εργασίας του λογισµικού. 

7. Τη σύνδεση βολτοµέτρου και αµπεροµέτρου σε κύκλωµα αντιστατών σε παράλληλη 
συνδεσµολογία. 

 
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 
 
Πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης οι µαθητές θα πρέπει: 

• Να έχουν διδαχθεί το Νόµο του Ohm.  
• Να γνωρίζουν τις έννοιες, τάση, ρεύµα, αντίσταση, αντιστάτης.  
• Να γνωρίζουν τον βασικό χειρισµό του λογισµικού 

 
1. Στα βήµατα 1 και 2 οι µαθητές καλούνται να κάνουν υπολογισµούς στην εύρεση της 

ισοδύναµης παράλληλης αντίστασης και να την επιβεβαιώσουν µε το λογισµικό. 
 

2. Στο βήµα 3, οι µαθητές διαπιστώνουν ότι οι ενδείξεις των βολτοµέτρων στην 
παράλληλη σύνδεση αντιστατών είναι ίσες και καλούνται να κάνουν αιτιολόγηση. 
 

3. Στα βήµατα 4 και 5 µαθητές διαπιστώνουν ότι οι ενδείξεις των αµπεροµέτρων στην 
παράλληλη σύνδεση αντιστατών είναι διαφορετικές. Καλούνται να κάνουν 
αιτιολόγηση και επαλήθευση µεταξύ υπολογισµών και ενδείξεων των αµπεροµέτρων. 
 

4. Στα βήµατα 6 και 7 µαθητές υπολογίζουν την ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση µε τη 
χρήση του νόµου του Ohm και µε το ωµόµετρο 
 

5. Στο βήµα 8, οι µαθητές κάνουν τις κατάλληλες ενέργειες για να υπολογίσουν την 
ισοδύναµη αντίσταση των παράλληλων κλάδων. 
 

6. Στο βήµα 9 οι µαθητές καλούνται  να αιτιολογήσουν την ειδική περίπτωση όπου όλοι 
οι αντιστάτες στους παράλληλους κλάδους είναι ίσοι, όποτε αντίστοιχα και τα 
ρεύµατα. 

7. Στο βήµα 10 οι µαθητές καλούνται υπολογίσουν µε βάση τις εξισώσεις της 
παράλληλης σύνδεσης αντιστατών την ισοδύναµη αντίσταση. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 21 
Μετασχηµατιστής 
Τάξη: Α’ ΤΕΕ Ηλεκτρονικών 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask21-1, Ask21-2 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να υπολογίζετε τον λόγο 
µετασχηµατισµού ενός µετασχηµατιστή που λειτουργεί ως: 
� Ανυψωτής Τάσης 
� Υποβιβαστής Τάσης 
� Αποµονωτής Φάσης  
 
Βασική θεωρία: 
 
Οι µετασχηµατιστές (Μ/Σ) είναι ηλεκτρικές µηχανές οι οποίες λαµβάνουν ηλεκτρική ενέργεια και 
την αποδίδουν σε µια ή περισσότερες καταναλώσεις µετασχηµατίζοντας τους συντελεστές της 
ισχύος της ηλεκτρικής ενέργειας που έλαβαν. Οι συντελεστές ισχύος είναι η τάση (V) και το 
ρεύµα (Ι). Οι µετασχηµατιστές αποτελούνται από έναν πυρήνα φτιαγµένο από σιδηροµαγνητικό 
υλικό πάνω στον οποίο είναι τυλιγµένα τα πηνία. Στο πρώτο πηνίο συνδέεται η ηλεκτρική 
ενέργεια που πρόκειται να µετασχηµατιστεί φέροντας το όνοµα πρωτεύον το δε άλλο στις 
καταναλώσεις φέρνοντας το όνοµα δευτερεύον. 
Τα πηνία αυτά (πρωτεύον-δευτερεύον) δεν πρέπει να έχουν καµία ηλεκτρική επαφή γι αυτό οι 
αγωγοί που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή αυτών µονώνονται µε κατάλληλο βερνίκι. Οι 
νόµοι (εξισώσεις) που διέπουν τη λειτουργία των Μ/Σ είναι:  

α) Η τάση που επάγεται στο δευτερεύον (νόµος του Faraday) ||||
t

nV ή ∆
∆Φ

=ςεπαγωγ (1)  

Όπου: 
n: οι σπείρες του πηνίου στο οποίο επάγεται η ΗΕ∆ (Ηλεκτρεγερτική δύναµη) = Vεπαγ.
∆Φ: η µεταβολή της µαγνητικής ροής που περνά από το κύκλωµα (πηνίο) 
∆t:  ο χρόνος στον οποίο παρατηρούνται οι µεταβολές ∆Φ 
 
Από την εξίσωση (1) προκύπτει ότι ηVεπαγ. είναι µεγάλη για το ίδιο ∆Φ, όταν αντίστοιχα ο χρόνος 
∆t είναι µικρός  
β) Η σχέση µεταξύ τάσεων, ρευµάτων και αριθµού σπειρών πρωτεύοντος – δευτερεύοντος, 
θεωρώντας τον µετασχηµατιστή ιδανικό, (δηλαδή χωρίς ηλεκτρικές απώλειες), είναι: 

V2 I2= V1 I 1 (2) → n
I
I

n
n

V
V

===
2

1

1

2

1

2 (3) 

Όπου: 
V2 : η επαγόµενη τάση στο δευτερεύον 
V1: η εφαρµοζόµενη τάση στο πρωτεύον 
Ι2 : το επαγόµενο ρεύµα στο δευτερεύον 
Ι1 : το ρεύµα που κυκλοφορεί στο πρωτεύον  
n2 : ο αριθµός σπειρών του πηνίου του δευτερεύοντος 
n1 : ο αριθµός σπειρών του πηνίου του πρωτεύοντος 
n : ο λόγος µετασχηµατισµού 
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Από την εξίσωση (3) προκύπτει ότι ανάλογα µε τον λόγο 
1

2

n
nn =  ο µετασχηµατιστής µπορεί να  

είναι α) ανυψωτής τάσης, όταν το n>1, β) υποβιβαστής τάσης, όταν το n <1 και γ) αποµονωτής 
φάσης όταν το n =1. 
Προκειµένου να µετασχηµατίσετε την ηλεκτρική ενέργεια σε περισσότερες της µιας 
καταναλώσεως τότε πρέπει να έχετε περισσότερα του ενός δευτερεύοντα, όπως ο 
µετασχηµατιστής µε µεσαία λήψη. Ισχύουν και εδώ για κάθε δευτερεύον ξεχωριστά οι εξισώσεις 
1, 2 και 3. 

 
Σχήµα 1: Ο συµβολισµός µετασχηµατιστού µε ένα δευτερεύον 

 
 
Υλικά και Όργανα: Μεταβλητή ΑC πηγή τάσης, µετασχηµατιστές 

 
∆ιαδικασία: 
 
Βήµατα: 

1. Ανοίξτε το αρχείο Ask21-1 και σηµειώσετε την τάση πλάτους Vo, την συχνότητα f, την 
φάση φ που παρέχει η ηµιτονικής τάσης πηγή και τον λόγο n του µετασχηµατιστή. 

 
 Απάντηση:  Vo = 10V, f = 50Hz, φ = 00, n = 2 

 
2. Με βάση τα µεγέθη που σηµειώσατε στο βήµα 1 σχεδιάστε σε κατάλληλους άξονες µε 

µπλε µολύβι την κυµατοµορφή της τάσης της πηγής και µε κόκκινο την κυµατοµορφή 
της τάσης του δευτερεύοντος. 

             Απάντηση:   
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3. Από το µενού επιλέξτε Ανάλυση>Μεταβατική ανάλυση, δώστε Αρχική τιµή 0, Τελική 
τιµή το 40m (s) και κατόπιν πατήστε το πλήκτρο ΟΚ. Οι κυµατοµορφές που 
εµφανίζονται είναι της τάσης του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος. Σηµειώστε τη 
τάση V1 και V2. 
V1=10V, V2=20V 
 

Ερώτηση: Οι κυµατοµορφές που εµφανίσατε στο βήµα 3 συµπίπτουν µε αυτές που 
σχεδιάσατε στο βήµα 2; Βάλτε σε κύκλο την σωστή απάντηση. 
Απάντηση: α) Ναι, β) Όχι 

 
4. Ανοίξτε το αρχείο Ask21-2 και σηµειώσετε την τάση πλάτους Vo, την συχνότητα f , την 

φάση φ που παρέχει η πηγή τάσης ηµιτονικής και τον λόγο n του µετασχηµατιστή  
Απάντηση: Vo = 20V, f = 50Hz, φ = 00, n = 0,5 

 
5. Βάση των µεγεθών που σηµειώσατε στο βήµα 4 σχεδιάστε σε κατάλληλους άξονες  µε 

µπλε µολύβι την κυµατοµορφή της τάσης της πηγής και µε κόκκινο την κυµατοµορφή 
της τάσης του δευτερεύοντος 
Απάντηση: 

 
 

6. Από το µενού επιλέξτε Ανάλυση>Μεταβατική ανάλυση, δώστε Αρχική τιµή 0, Τελική 
τιµή το 40m (s) και κατόπιν πατήστε το πλήκτρο ΟΚ. Οι κυµατοµορφές που 
εµφανίζονται είναι της τάσης του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος. Σηµειώστε τη 
τάση V1 και V2. 
V1=20V, V2=10V 
 
Ερώτηση: Οι κυµατοµορφές που εµφανίσατε στο βήµα 6 συµπίπτουν µε αυτές που 
σχεδιάσατε στο βήµα 5; Βάλτε σε κύκλο την σωστή απάντηση. 
Απάντηση: α) Ναι   β) Όχι 
 
 

 83



ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ  
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Μετασχηµατιστής, πρωτεύον, δευτερεύον, λόγος µετασχηµατιστή, 
ανυψωτής τάσης, υποβιβαστής τάσης, αποµονωτής φάσης 
 
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΚΟΠΟΙ: 
Ο µαθητές πρέπει να µάθουν: 

1. Τι είναι ο µετασχηµατιστής 
2. Ποια είναι η σχέση µεταξύ των τάσεων και των ρευµάτων σε σχέση µε τον λόγο του 

αριθµού των σπειρών πρωτεύοντος-δευτερεύοντος 
3. Τι είναι ανυψωτής και τι υποβιβαστής τάσης 
4. Τι είναι αποµονωτής φάσης 

 
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 

1. Στο βήµα 1, ο µαθητής ανοίγει το αρχείο Ask 21-1 και σηµειώνει τα στοιχεία της 
εφαρµοζόµενης τάσης στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή καθώς και τον λόγο 
µετασχηµατισµού n. 

2. Στο βήµα 2, ο µαθητής σχεδιάζει θεωρητικά µε διαφορετικό µολύβι στους ίδιους άξονες 
τη τάση που αναµένει να του δώσει το αποτέλεσµα τις προσοµοίωσης στο πρωτεύον και 
στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή. 

3. Στο βήµα 3, ο µαθητής συγκρίνει τις τάσεις που σχεδίασε µε αυτές που προήλθαν από 
την προσοµοίωση. 

4. Στο βήµα 4, ο µαθητής ανοίγει το αρχείο Ask 21-2 και σηµειώσει τα στοιχεία της 
εφαρµοζόµενης τάσης στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή καθώς και τον λόγο 
µετασχηµατισµού n. 

5. Στο βήµα 5, ο µαθητής σχεδιάζει θεωρητικά µε διαφορετικό µολύβι στους ίδιους άξονες 
τη τάση που αναµένει να του δώσει το αποτέλεσµα τις προσοµοίωσης στο πρωτεύον και 
στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή. 

6. Στο βήµα 6, ο µαθητής συγκρίνει τις τάσεις που σχεδίασε µε αυτές που προήλθαν από 
την προσοµοίωση. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 22  
Παλµογράφος – Γεννήτρια 
Τάξη: Α’ ΤΕΕ Ηλεκτρονικών 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Edison 
Προσοµοιώσεις: Ask22-1 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
� Χρησιµοποιείτε και να ρυθµίζετε το πλάτος (Amplitude (Vp)), τη συχνότητα (Frequency (f)) 

και τη φάση (Phase(ο)) που έχει η ηµιτονική τάση που σας παρέχει η προσοµοιωµένη 
γεννήτρια, από τις ενδείξεις των οργάνων που αυτή διαθέτει. 

� Χρησιµοποιείτε τον προσοµοιωµένο παλµογράφο και να παίρνετε µε αυτόν µετρήσεις. 
� Εµφανίζετε τις κυµατοµορφές που απεικονίζει ο προσοµοιωµένος παλµογράφος στην οθόνη 

του, σε άξονες για παραπέρα επεξεργασία. 
 
Βασική θεωρία: 
Ένα κύκλωµα είναι δυνατόν να αποτελείται: 
α) Από µία ή περισσότερες πηγές Συνεχούς Ρεύµατος (ΣΡ) και από διάφορα παθητικά στοιχεία 
(αντιστάσεις, πυκνωτές, πηνία). 
β) Από µία ή περισσότερες πηγές Εναλλασσόµενου Ρεύµατος (ΕΡ) και  
γ) Από πηγές ΣΡ αλλά και ΕΡ. Η συνεχής τάση παρέχεται από µπαταρίες ή από τη τάση 
τροφοδοσίας (τροφοδοτικό) ενώ η εναλλασσόµενη τάση δίνεται από γεννήτρια σηµάτων 
(γεννήτρια).  
Στη γεννήτρια, η οποία δίνει µόνο ηµιτονική τάση στη έξοδό της, τα µεγέθη που ενδιαφέρουν 
είναι η µεγίστη τάση Vp, η συχνότητα f και η φάση, τα οποία εµφανίζονται στην πρόσοψη του 
οργάνου (σχ. 1)  
 

 
Σχήµα 1: Η γεννήτρια σηµάτων του Edison 

 
Οι ρυθµίσεις τάσης, συχνότητας και φάσης στη γεννήτρια γίνονται:  
ή κάνοντας κλικ στα αντίστοιχα κουµπιά, π.χ της τάσης στο κουµπί Amplitude(V)(σχ.1) 
ή κάνοντας κλικ στα αντίστοιχα βέλη ολίσθησης, π.χ της τάσης στα βέλη ολίσθησης που είναι 
δίπλα από το κουµπί Amplitude(V)(σχ.1) 
ή κάνοντας διπλό κλικ πάνω στην γεννήτρια, ώστε να εµφανισθεί το πλαίσιο διαλόγου 
“Γεννήτρια Σηµάτων /Παράµετρος αντικειµένου”, επιλογή και ρύθµιση των πεδίων Τρέχουσα 
συχνότητα-Τρέχουσα φάση-Τρέχουσα τάση αποδίδοντας στη συνέχεια τις επιθυµητές τιµές και 
τέλος κλικ στο πλήκτρο ΟΚ. Ύστερα από αυτά τα βήµατα, οι τιµές που αποδόθηκαν στα 
Τρέχουσα συχνότητα-Τρέχουσα φάση-Τρέχουσα τάση του πλαίσιου διαλόγου αναγράφονται και 
στις ενδεικτικές οθόνες της γεννήτριας, το δε display της τάσης αναφέρεται στο Vp αυτής. Μετά 
από την υλοποίηση οποιουδήποτε κυκλώµατος είναι απαραίτητος ο έλεγχος της σωστής 
λειτουργίας αυτού. Αυτό όµως απαιτεί µετρήσεις, οι οποίες γίνονται µε την βοήθεια του 
παλµογράφου και του πολυµέτρου. Η πρόσοψη του παλµογράφου φαίνεται στο σχ.2. 
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Σχήµα 2: Ο παλµογράφος του Edison 
 
Η απόδοση τιµών του οργάνου γίνεται:  
ή κάνοντας κλικ στα αντίστοιχα βέλη ολίσθησης  
ή κάνοντας κλικ πάνω στα γράµµατα και δίνοντας στη συνέχεια τις επιθυµητές τιµές  
ή κάνοντας διπλό κλικ πάνω στην γεννήτρια, ώστε να εµφανισθεί το πλαίσιο διαλόγου 
“Παλµογράφος/Παράµετρος αντικειµένου”, κλικ πάνω στο “Πλάτος τάσης καναλιού Α” και-
“Πλάτος τάσης καναλιού B” – “Μετατόπιση καναλιού Α” – “Μετατόπιση καναλιού B” – 
“Χρονικό διάστηµα απεικόνισης” αποδίδοντας στη συνέχεια τις επιθυµητές τιµές και τέλος κλικ 
στο ΟΚ. Ύστερα από αυτά τα βήµατα, οι τιµές που αποδόθηκαν στα Amp A,B – A,B - Time του 
πλαίσιου διαλόγου περνάνε και στα αντίστοιχα του πάνελ του παλµογράφου, οι οποίες 
αναγράφονται και στην γραµµή που βρίσκεται κάτω από την οθόνη του. Να σηµειωθεί εδώ ότι το 
πλάτος (amplitude) αναφέρεται στην τάση που µετράει ο παλµογράφος από την αρχή των αξόνων 
µέχρι το πάνω µέρος της οθόνης. Τα αντίστοιχα τετραγωνάκια είναι τέσσερα. Τόσα είναι και τα 
κάτω (σχ.2)(σύνολο 8). Αν θέλετε να δείτε την ή τις κυµατοµορφές που εµφανίζονται στον 
παλµογράφο σε βαθµολογηµένους άξονες για περαιτέρω επεξεργασία, αφού τρέξετε την 
ανάλυση έχοντας τον ίδιο χρόνο και στο Time του παλµογράφου και στο t του Πίνακα Ελέγχου 
του Edison (σχ.3), κάντε πάνω στον παλµογράφο δεξί κλικ και στη συνέχεια κλικ στο 
“∆ιάγραµµα” 
 

 
 

Σχήµα 3: Ο πίνακας ελέγχου του Edison 
 
Υλικά και Όργανα: Γεννήτρια σηµάτων, παλµογράφος 
 
∆ιαδικασία 
 
Βήµατα: 
 

1. Ανοίξτε το αρχείο Ask 22-1 και κάντε µεγιστοποίηση του Edison µε το κουµπί του 
µεγιστοποίηση. Εµφανίστε την κυµατοµορφή του παλµογράφου σε βαθµολογηµένους 
άξονες ακολουθώντας τις οδηγίες που είναι γραµµένες στην πινακίδα. Στη συνέχεια 
σηµειώσετε: 

α) την τάση του πλάτους (Amp,Vp), την συχνότητα και την φάση που δείχνει η οθόνη της 
γεννήτριας,  
       Απάντηση: Vp = U0=20V,  f = 2KHz, Φάση = 0ο

β) τις ενδείξεις που εµφανίζονται κάνοντας κλικ στο Amp και στο Time του  
παλµογράφου Είναι τα VA(ΜΑΧ) , Timemax του παλµογράφου 
      Απάντηση: VA(ΜΑΧ) =20V, Timemax =1ms  
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γ) Υπολογίστε την βαθµολογία V/div και Time/div του παλµογράφου εφαρµόζοντας τις 

εξισώσεις 
4

)/( )(MAXAV
divV = , 

8
)/( maxTime

divTime =   

        Απάντηση:  VA(ΜΑΧ) = 20Volt, )/(5
4

20
4

)/( )( divVVV
divV MAXA ===   

Time = 1ms, )/(125.0
8

1
8

)/( max divmsmsTime
divTime ===  όπου 1ms η 

ένδειξη που εµφανίζεται κάνοντας κλικ στο Timemaxτου παλµογράφου και 8 οι  
υποδιαιρέσεις (τετραγωνάκια) του παλµογράφου σε όλο το µήκος της οθόνης του 

 
2. Υπολογίστε την τάση Vp που µετρά ο παλµογράφος (Vpµετρηθείσα) µετρώντας τα div που 

αντιστοιχούν σ’αυτό  κάνοντας στη συνέχεια χρήση της εξίσωσης: )( νταµετρηθέdiv
           =νταµετρηθέdiv

                 =⋅= νταµετρηθσαµετρηθε έί divdivVVp )/(  
        Απάντηση: 
          4·U=νταµετρηθέdiv 0= 4div·5(V/div)=20V 

 
3. Υπολογίστε την περίοδο που µετρά ο παλµογράφος (Τµετρηθείσα) µετρώντας τα div που 

αντιστοιχούν σ’αυτή  κάνοντας στη συνέχεια χρήση της εξίσωσης: )( νταµετρηθέdiv
              =νταµετρηθέdiv
         =⋅= νταµετρηθσαµετρηθε έί divdivTT )/(  
 
Απάντηση: 
  από µηδέν σε δεύτερο µηδέν της κυµατοµορφής = 4 =νταµετρηθέdiv
 msdivdivmsdivdivTT έί 5,04)/(125,0)/( =⋅=⋅= νταµετρηθσαµετρηθε  

      KHZ
msT

f 2
5.0
11

===  

Ερώτηση : Η Vp τάση, η συχνότητα f και η φάση που µετρά ο παλµογράφος συµπίπτουν µε τις  
ενδείξεις της οθόνης της γεννήτριας ; Βάλτε σε κύκλο την σωστή απάντηση 
Απάντηση: Ναι 
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Παλµογράφος, Γεννήτρια, Κλίµακα V/div και T/div του 
παλµογράφου, Τροφοδοτικό, Πλάτος – Συχνότητα – Φάση ηµιτονικής τάσης 

 
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 
 
Ο µαθητής πρέπει να µάθει να: 

1) Ρυθµίζει το πλάτος, τη συχνότητα και τη φάση που του παρέχει η προσοµοιωµένη 
γεννήτρια ηµιτονικής τάσης. 

2) Υπολογίζει την κλίµακα V/div (Τάση ανά υποδιαίρεση)του προσοµοιωµένου 
παλµογράφου, η οποία δίνεται από την εξίσωση 

3) Υπολογίζει την κλίµακα T/div (Sec ανά υποδιαίρεση) του προσοµοιωµένου 
παλµογράφου, η οποία δίνεται από την εξίσωση 

4) Ρυθµίζει την κλίµακα V/div αλλάζοντας τη τιµή του Amp κάνοντας κλικ πάνω στο 
πλήκτρο του Amp  

5) Ρυθµίζει την κλίµακα T/div του προσοµοιωµένου παλµογράφου κάνοντας κλικ στο 
πλήκτρο του Time  

6) Κάνει µετρήσεις µε τον παλµογράφο βάση της επιλεγµένης κάθε φορά κλίµακας:  
      Της τάσης αλλά και της περίοδου που του παρέχει µια γεννήτρια,  

 
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 

 
1. Ο µαθητής, για να υπολογίσει την κλίµακαV/div και την κλίµακα T/div πρέπει να 

χρησιµοποίηση τις εξισώσεις  
4
max)/( VdivV = = Τάση ανά υποδιαίρεση (1) 

             όπου 
 Vmax: Η εµφανιζόµενη τιµή κάνοντας κλικ στο πλήκτρο Amp του παλµογράφου. 

4: Το πλήθος των υποδιαιρέσεων (τετραγωνάκια – div) που διαθέτει ο παλµογράφος  
στον κάθετο άξονα πάνω από το µηδέν  

             και  

     
8

)/( TimedivT = = ∆ευτερόλεπτα ανά υποδιαίρεση (2) 

     όπου 
      Time: Η εµφανιζόµενη τιµή κάνοντας κλικ στο πλήκτρο Time του παλµογράφου. 
       4: Το πλήθος των υποδιαιρέσεων (τετραγωνάκια – div) που διαθέτει ο παλµογράφος  
             στον οριζόντιο άξονα δεξιά από το µηδέν. 

 
2. Στο βήµα 1 ο µαθητής πρέπει να ανοίξει το αρχείο Ask 22-1, να κάνει µεγιστοποίηση του 

παράθυρου Edison, επιλέγοντας το κουµπί µεγιστοποίησης και : 
a) Να σηµειώσει τις τιµές που παρέχουν τα ενδεικτικά της προσοµοιωµένης γεννήτριας 

ηµιτονικής τάσης  
b) Να σηµειώσει τις ενδείξεις του που εµφανίζονται κάνοντας κλικ στο Amp και στο 

Time του παλµογράφου 
c) Να υπολογίσει την βαθµολογία V/div και Time/div του παλµο-γράφου κάνοντας 

χρήση των εξισώσεων (1) και (2)  
 

3. Στο βήµα 9, ο µαθητής πρέπει να υπολογίσει την περίοδο της ηµιτονικής τάσης που 
µετρά ο προσοµοιωµένος παλµογράφος του αρχείου Ask 22-1 και στη να ελέγξει αν η 
U0, το Τ και η φ0 που υπολόγισε συµπίπτουν µε τις τιµές των αντίστοιχων ενδεικτικών 
της γεννήτριας του αρχείου Ask 22-1. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 24 
Μελέτη Τρανζίστορ σε συνδεσµολογία κοινού εκποµπού 
Τάξη: Β’ ΤΕΕ Ηλεκτρονικής 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask24-1, Ask24-2, Ask24-3, Ask24-4, Ask24-5 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
� Αναγνωρίζεται τις χαρακτηριστικές εξόδου του τρανζίστορ και να προσδιορίζετε την περιοχή 

κόρου, την ενεργό περιοχή και την περιοχή αποκοπής λειτουργίας του τρανζίστορ. 
� Προσδιορίζετε το σηµείο πόλωσης του τρανζίστορ για τάξη λειτουργίας Α, ΑΒ και Β. 
� Υπολογίζετε για το κύκλωµα κοινού εκποµπού και το κοινού συλλέκτη το β=Ic/Ib=HFE του 

τρανζίστορ. 
� Κατανοήσετε το φαινόµενο της ενίσχυσης ενός αναλογικού σήµατος. 
 
Βασική θεωρία: 
Το βασικό κύκλωµα της συνδεσµολογίας του τρανζίστορ ενισχυτή κοινού εκποµπού φαίνεται 
στο σχ.1 

 

   
Σχήµα 1: Το βασικό κύκλωµα συνδεσµολογίας τρανζίστορ κοινού εκποµπού ενός ενισχυτή τάσης 

 
Το τρανζίστορ λειτουργεί αρχικά στατικά (χωρίς σήµα) και στη συνέχεια δυναµικά (µε σήµα). 
Με την εφαρµογή της τάσης DC ορθής πόλωσης, στην επαφή βάση-εκποµπού και τάσης DC 
ανάστροφης πόλωσης, στην επαφή βάση-συλλέκτη, δηµιουργείται το DC ρεύµα εκποµπού (Ie), 
το DC ρεύµα βάσης (Ib) και το DC ρεύµα συλλέκτη (Ic) και για τα οποία θα ισχύει η σχέση Ie = 
Ib + Ic, για οποιαδήποτε συνδεσµολογία του τρανζίστορ.  
Στο κύκλωµα του σχ.1 την τάση DC ορθής πόλωσης της επαφής βάση-εκποµπού και την τάση 
DC ανάστροφης πόλωσης, της επαφής βάση-συλλέκτη, την δίνει η τάση τροφοδοσίας Vcc µε τις 
αντιστάσεις R1, R2.  
Για την συνδεσµολογία κοινού εκποµπού ισχύουν οι σχέσεις 
α) Ic = β Ib, όπου β=HFE η DC απολαβή ρεύµατος του τρανζίστορ επαφής. 
β)    
Όταν εφαρµοσθεί στο τρανζίστορ σήµα, τα συνεχή ρεύµατα Ib, Ic και τάσεις VBE ,VCE πόλωσης 
του τρανζίστορ (στατική λειτουργία), µεταβάλλονται σύµφωνα µε τις µεταβολές του σήµατος, 
κάνοντας σε αυτό ενίσχυση, ψαλιδίζοντάς ή όχι, ανάλογα µε την τάξη λειτουργίας (σχ.2). Η 
ενίσχυση που κάνει δίνεται από την εξίσωση: 

)()( tVAtV INPOUT ⋅= ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⇒=→

)(
)(

log20
)(
)(

tV
tV

A
tV
tV

A
INP

OUT
dB

INP

OUT  
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Επίσης δηµιουργεί και µια διαφορά φάσης φ η οποία κυµαίνεται για µεν τα αναλογικά σήµατα 
από –100 έως –300 µοίρες, ενώ για τα ψηφιακά σήµατα στις πύλες NOT, 180 µοίρες.  

 
Σχήµα 2: Χαρακτηριστικές εξόδου και η ευθεία φόρτου τρανζίστορ Κ.Ε. µε σηµειωµένα τα  

σηµεία πόλωσης Q, για την κάθε µια τάξη λειτουργίας 
 
Σηµείωση: Το πώς µεταβάλλεται το σηµείο πόλωσης Q του Τρανζίστορ όταν εφαρµοσθεί σήµα π.χ. για την τάξη ΑΒ 
µπορείτε να το δείτε και στο σχήµα 1.10 σελ.20 του βιβλίου της θεωρίας σας Αναλογικά Ηλεκτρονικά 
 
Όπως προκύπτει από το σχ.2 

α) Το τρανζίστορ λειτουργεί δυναµικά, σε όλη την διάρκεια του σήµατος, στην ενεργό 
περιοχή των χαρακτηριστικών εξόδου. Τότε λέµε ότι το τρανζίστορ λειτουργεί σε τάξη 
Α, το σηµείο πόλωσης Q είναι το σηµείο Α και έχοµε ρεύµα στον συλλέκτη σε όλη την 
διάρκεια του σήµατος.  
β) Το τρανζίστορ λειτουργεί δυναµικά στη µια ηµιπερίοδο του σήµατος και σε µέρος της 
άλλης, στην ενεργό περιοχή των χαρακτηριστικών εξόδου. Τότε λέµε ότι το τρανζίστορ 
λειτουργεί σε τάξη ΑΒ, το δε σηµείο πόλωσης Q είναι το σηµείο ΑB και έχουµε ρεύµα 
στον συλλέκτη στη µια ηµιπερίοδο του σήµατος και σε µέρος της άλλης. 
γ) Το τρανζίστορ λειτουργεί δυναµικά µόνο στην µια ηµιπερίοδο του σήµατος, στην 
ενεργό περιοχή των χαρακτηριστικών εξόδου. Τότε λέµε ότι το τρανζίστορ λειτουργεί σε 
τάξη Β, το δε σηµείο πόλωσης Q είναι το σηµείο Β και έχουµε ρεύµα στον συλλέκτη 
στην µια ηµιπερίοδο του σήµατος. 

 
Υλικά και Όργανα: Πηγή ΣΡ, πηγή ΕΡ, τρανζίστορ, µεταγωγικός διακόπτης, αντιστάσεις, 
βολτόµετρο, αµπερόµετρο, ωµόµετρο, παλµογράφος διπλής δέσµης. 
 
∆ιαδικασία 
 
Βήµατα: 
1. Ανοίξτε το αρχείο Ask24-1. Συνδέστε το κατάλληλο ωµόµετρο για να µετρήσετε την 

αντίσταση ορθής πόλωσης βάσης-εκποµπού, αλλάζοντας την θέση του µεταγωγικού 
διακόπτη ∆1 µε το ποντίκι πατώντας στη συνέχεια το πλήκτρο DC από το µενού. Συνδέστε 
το κατάλληλο ωµόµετρο για να µετρήσετε την αντίσταση της ανάστροφης πόλωσης βάσης-
εκποµπού, αλλάζοντας την θέση του µεταγωγέα ∆1 µε το ποντίκι και στη συνέχεια πατώντας 
το πλήκτρο DC από το µενού.  
Απάντηση: 
Αντίσταση ορθής πόλωσης βάσης-εκποµπού=  
Αντίσταση της ανάστροφης πόλωσης βάσης-εκποµπού=         

 
2. Ανοίξτε το αρχείο Ask24-2. Συνδέστε το κατάλληλο ωµόµετρο για να µετρήσετε την 

αντίσταση ορθής πόλωσης βάσης-συλλέκτη, αλλάζοντας την θέση του µεταγωγικού 
διακόπτη ∆2 µε το ποντίκι. Συνδέστε το κατάλληλο ωµόµετρο για να µετρήσετε την 
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αντίσταση ορθής πόλωσης βάσης-συλλέκτη, αλλάζοντας την θέση του µεταγωγέα ∆2 µε το 
ποντίκι.  
Απάντηση: 
Αντίσταση ορθής πόλωσης βάσης-συλλέκτη= 
Αντίσταση ορθής πόλωσης βάσης-συλλέκτη= 

 
3. Ανοίξτε το αρχείο Ask24-3 και συνδέστε το ωµόµετρο για να µετρήσετε την αντίσταση 

εκποµπού-συλλέκτη, αλλάζοντας την θέση του µεταγωγικού διακόπτη ∆3 µε το ποντίκι. 
Απάντηση: 
Αντίσταση εκποµπού-συλλέκτη= 

 
Ερώτηση: Από τον ωµοµετρικό έλεγχο που κάνατε τι συµπεράσµατα εξάγετε; 
Απάντηση:Από τον ωµοµετρικό έλεγχο που κάναµε συµπεραίνουµε ότι όταν οι επαφές Β-Ε και 
Β-Σ πολωθούν ορθά, από την µπαταρία του πολυµέτρου, αυτές παρουσιάζουν µικρή αντίσταση. 
Όταν αυτές πολωθούν ανάστροφα, παρουσιάζουν µεγάλη αντίσταση. Κατά κανόνα η αντίσταση 
Σ-Ε είναι µεγάλη, όπως και να συνδεθεί το ωµόµετρο, άρα και η µπαταρία του, στα άκρα 
Συλλέκτη-Εκποµπού. Οποιαδήποτε άλλη µέτρηση θα υποδηλώσει βραχυκύκλωµα ή διακοπή 
µεταξύ των ακροδεκτών Β-Ε, Β-Σ και  Σ-Ε. 
 
4. Ανοίξτε το αρχείο Ask24-4. Πατήστε το πλήκτρο DC που είναι στην γραµµή εργαλείων. 

Βάσει των ενδείξεων των οργάνων: υπολογίστε τη DC απολαβή ρεύµατος του τρανζίστορ 
HFE =Ic/Ib και προσδιορίστε το σηµείο πόλωσης του τρανζίστορ, στο σχήµα. 

Απάντηση: 

 
 
      HFE = 1,92mA/11,78µΑ=162,98 
 
5. Ανοίξτε το αρχείο Αsk24-5 και επιλέξετε από το µενού Ανάλυση>Μεταβατική, στη συνέχεια 

αποδώσατε την τιµή 0 και στο Αρχική τιµή την τιµή 3m την Τελική τιµή, αν δεν υπάρχουν 
ήδη, µετά επιλέξετε το ΟΚ ώστε να εµφανισθούν οι κυµατοµορφές εισόδου εξόδου. Από 
αυτές υπολογίστε την ενίσχυση. 

      Απάντηση: 

A= 20
1
20

0

0 ==
mV
mV

U
U

in

out  
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
 
Βασικές έννοιες και µεγέθη: Τρανζίστορ NPN/PNP (Κατασκευή-Συµβολισµός), ρεύµα βάσης 
(IB), ρεύµα συλλέκτη Ιc, ρεύµα εκποµπού Ie, ενισχυτής, τάξεις λειτουργίας Α, ΑΒ και Β 

ενισχυτή, τη DC απολαβή του τρανζίστορ 
B

C
FE I

I
H = , περιοχές λειτουργίας του τρανζίστορ, 

στατική λειτουργία του τρανζίστορ (πόλωση), δυναµική λειτουργία του τρανζίστορ, ευθεία 
φόρτου, εύρος ζώνης (bandwidth) του ενισχυτή, ωµοµετρικός έλεγχος του τρανζίστορ.  
 
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ : 
 
Οι µαθητές θα πρέπει να µάθουν να: 

 
1. Υπολογίζουν την ενίσχυση (απολαβή) του ενισχυτή µε τρανζίστορ κοινού εκποµπού 

µετρώντας την είσοδο και την έξοδό του. 
2. Αναγνωρίζουν την τάξη λειτουργίας µετρώντας την έξοδο του. 
3. Προσδιορίζουν το σηµείο στατικής λειτουργίας Q (πόλωσης) του τρανζίστορ άρα του 

ενισχυτή, αν γνωρίζει το συνεχές ρεύµα βάσης Ιb, το συνεχές ρεύµα συλλέκτη Ιc και τη 
συνεχή τάση µεταξύ συλλέκτη και εκποµπού Vce. 

4. Υπολογίζουν το HFE του τρανζίστορ αν γνωρίζουν το Ib και το Ic 
5. Προσδιορίζουν στις χαρακτηριστικές εξόδου του τρανζίστορ κοινού εκποµπού την 

περιοχή κόρου, την ενεργό περιοχή και την περιοχή αποκοπής. 

6. Προσδιορίζουν τα σηµεία ( 0, == ce
C

CC
c V

R
V

I ) , (Ic=0, Vce=Vcc) της ευθείας φόρτου 

όταν γνωρίζουν την Vcc και την Rc. 
 
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 

 
1. Στα βήµατα 1,2 και 3 οι µαθητές ανοίγουν τα αρχεία Ask24-1, Ask24-2, Ask24-3 και 

ελέγχουν ωµοµετρικά την κατάσταση του τρανζίστορ. 

2. Στο βήµα 4 οι µαθητές ανοίγουν το αρχείο Αsk24-4, υπολογίζουν το HFE=
Ib
Ic

και 

προσδιορίζουν το σηµείο στατικής λειτουργίας (πόλωσης) του τρανζίστορ στην ευθεία 
φόρτου. 

3. Στο βήµα 5, οι µαθητές ανοίγουν το αρχείο Αsk24-5 και υπολογίζουν την ενίσχυση 
(απολαβή) Α του ενισχυτή βάσει των τιµών που προήλθαν από την προσοµοίωση. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 25  
Κύκλωµα σταθεροποίησης τάσης µε Zener 
Τάξη: Β’ ΤΕΕ Ηλεκτρονικών 
∆ιάρκεια: 1 ώρα 
Λογισµικό: Σχεδιαστικός Αναλυτής 
Προσοµοιώσεις: Ask25-1, Ask25-2 
 
Σκοποί: Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης θα είστε ικανοί να: 
� Υπολογίζετε ποια δίοδο Zener θα χρησιµοποιήσετε σε ένα κύκλωµα σταθεροποίησης τάσης, 

βάσει των απαιτήσεων που θα έχει η κατανάλωση που θα τροφοδοτήσετε. 
� Υπολογίζετε την προστατευτική αντίσταση Rπ της Zener, που θα χρησιµοποιήσετε.  
� Κατανοείτε την σχέση των ρευµάτων IΟΛ, ΙΖ  και ΙΚ. 
� Κατανοείτε την διαφορά της συνεχούς τάσης από την σταθερή τάση. 
 
Βασική θεωρία: 
Η δίοδος Zener είναι µια επαφή ενός ηµιαγωγού τύπου P και ενός ηµιαγωγού τύπου Ν, στην 
οποία όµως το πλήθος και η κατανοµή των προσµείξεων είναι τέτοια ώστε στην ανάστροφη 
πόλωση και για µια ορισµένη τάση να έχουµε απότοµη αύξηση του ρεύµατος. Αυτή η τάση, 
λέγετε τάση Zener και χρησιµοποιείται στη σταθεροποίηση τάσης. Η τιµή της τάσης Zener 
λαµβάνει διάφορες τιµές και εξαρτάται από το πλήθος και την κατανοµή των προσµείξεων κάθε 
φορά. 
Το βασικό κύκλωµα σταθεροποίησης τάσης µε  Zener φαίνεται στο κύκλωµα του σχ.1. 
Σε αυτό: 

α)
Z

Z

V
RVoltVVR 2)6,0( −−

≈Π
π  µε VΠ– VZ –0,6V>0 

β) IΟΛ = ΙΖ +ΙR2    µε το ===
22

2
2 R

V
R
VI ZR

R
σταθερό 

 
γ) IΟΛ ≈ ΙR2 διότι  ΙR2>> ΙΖ

 
δ)cVR2=VZ=σταθερό 

 
Όπου: R2  = η κατανάλωση ,η οποία απαιτεί να τροφοδοτηθεί µε σταθερή τάση. 

ΙR2 = ΙΚ = το ρεύµα που απαιτεί η κατανάλωση. 
0,6V = γιατί η πρακτική αντίσταση της Zener είναι rd ≠0. Στους θεωρητικούς 
υπολογισµούς αυτή θεωρείται µηδέν, γι’ αυτό και παραλείπεται. 
VΠ = η συνεχής τάση πηγής την οποία θέλουµε να σταθεροποιήσουµε. Τα Volt (µέτρο) 
της αυξοµειώνεται και µάλιστα πάνω από την τάση Zener ενώ η πολικότητα (φορά) 
παραµένει σταθερή). 
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A+
AM1

Rπ

A
+

AM2

Z1

A
+

AM3

R2

V
+

VR2

V+VM1

VR2=Vzener=σταθερή

ΙR2=Iκατανάλωσης

Ιzener------>
Iολικό

Vπηγής
(Η dc προς σταθεροποίηση
τάση, σε τάση ίση 
µε την Vzener

 
Σχήµα 1: Το βασικό κύκλωµα σταθεροποίησης της τάσης µε Zener. 

 
Μια εφαρµογή είναι η µετατροπή της συνεχούς τάσης που δίνουν τα κυκλώµατα ανορθώσεως 
π.χ. της διπλής ανόρθωσης, σε σταθερή τάση (σχ. 2), δηλαδή σε τάση που έχει και σταθερή 
πολικότητα (φορά) αλλά και σταθερό Volt (µέτρο). 

 BA281

 1N3492

R2 1,0kC 47,0u R1 1,0k

Z1 BZX84C7V5

Ch1+ - Ch2+ -

OSC1

Ch1+ - Ch2+ -

OSC2

A=10V/50Hz/0deg
          |

            |
B = 10V/50HZ/180deg

(7,5V)

Γ
∆

 
Σχήµα 2: Το βασικό κύκλωµα σταθεροποίησης της συνεχούς τάσης του κυκλώµατος διπλής ανόρθωσης σε 

σταθερή τάση µε Zener, στο οποίο η Rπ της Zener είναι η R1 

 
Υλικά και Όργανα: Μεταβλητή DC πηγή τάσης, δίοδος Zener 7,5V, αντιστάσεις 1K, 
βολτόµετρο, αµπερόµετρο, δίοδοι 1N4001, πυκνωτής 47µF, µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη, 
παλµογράφος 
 
∆ιαδικασία 
 
Βήµατα: 
 
1. Ανοίξτε το αρχείο Αsk25-1 και στη συνέχεια από τις αναγραφόµενες τιµές της R2 και της VΠ 

υπολογίστε για µεν την Zener την τάση Vz που πρέπει να έχει αυτή, για τη δε  Rπ τα Ohm και 
τα Watt αυτής (Watt= VI). 
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Απάντηση: 

       α)    , β)   VVz 5,7=

Ω=
Ω⋅

=⇒

⇒
Ω⋅−−

=
⋅−−

=

Π

Π

108
5,7

)(810
5,7

900)6,05,79()6,0(

V
VR

V
VoltVV

V
RVoltVV

R
Z

άZή λωσηςκατανςπηγ

 

γ) ( ) mWVVVIVzVVW aάόRR 495,121033,85,1
900

5,7)5,79( 3 =⋅⋅=
Ω

−=⋅−≅Ι⋅= −
ΠΠ ωσηςκατανολικ π  

2. Για να διαπιστώσετε τη ορθότητα της απάντησή σας κάντε διπλό κλικ πάνω στην Zener και 
στην συνέχεια διπλό κλικ πάνω στην R1, ώστε να εµφανισθούν οι τιµές αυτών. Στην Zener τα 
τρία τελευταία ψηφία δηλώνουν την Vz αυτής. 
 

3. Για να διαπιστώσετε το σωστό της απάντησή σας µέσα από τις ενδείξεις των οργάνων κάντε 
κλικ στο πλήκτρο DC της γραµµής εργαλείων. 

Ερώτηση: Αν η πηγή σας ήταν 11V τότε υπολογίστε αν : 
Το IR2 θα αλλάξει τιµή ή θα παραµείνει το ίδιο; 

Απάντηση: 

       ∆εν θα αλλάξει γιατί     

όήRήV
R

V
R

VI

RZener

ZenerR
R

σταθερσταθερσταθερ =Ι⇒==

==

22

22

2
2  

 
4. Ανοίξτε  το αρχείο Ask25-2. Σε αυτό αναγνωρίστε τις λειτουργίες που επιτελούνται 

σηµειώνοντας  στην έξοδο της κάθε µιας λειτουργίας µε τις τιµές τους ,την αντίστοιχο 
κυµατοµορφή, στους παρακάτω άξονες µε µπλε µολύβι την κυµατοµορφή στο σηµείο Α, µε 
πράσινο µολύβι την στο σηµείο Γ και µε κόκκινο την στο σηµείο ∆.. 

Απάντηση: Οι λειτουργίες είναι κατά σειρά εκτέλεσης  

α) Από την τάση του δικτύου της ∆ΕΗ, δηµιουργία δύο ίδιων τάσεων οι οποίες έχουν 
διαφορά φάσεως, από τον Μετασχηµατιστή, β) ∆ιπλή ανόρθωση µε εξοµάλυνση από τις 
διόδους και τα C, R2 και γ) Σταθεροποίηση της συνεχούς τάσης από την Zener και την  R1 
Οι κυµατοµορφές στα αντίστοιχα σηµεία θα είναι  

 
 

5. Για να επιβεβαιώσετε το σωστό της απάντησης, από το µενού Ανάλυση και στη συνέχεια 
Μεταβατική, µετά στο OK ώστε να εµφανισθούν στην οθόνη οι αντίστοιχες κυµατοµορφές.  

Ερώτηση: Αυτές επιβεβαιώνουν την ορθότητα της απάντησης που δώσατε; 
Απάντηση: Τρέχοντας την Μεταβατική Ανάλυση προκύπτουν οι ίδιες κυµατοµορφές στα 
αντίστοιχα σηµεία. 
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ΣΧΕ∆ΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ  
Βασικές έννοιες και µεγέθη: ∆ίοδος Zener, συνεχή τάση, σταθερή τάση. 
 
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΟΙ ΣΟΠΟΙ: 
 
Ο µαθητής πρέπει να µάθει να: 

1. Υπολογίζει ένα κύκλωµα σταθεροποιηµένης τάσης µε Zener και να παράγει γραφικές 
παραστάσεις. 

2. Υπολογίζει την Zener (την τάση της και την ισχύ της) που απαιτεί η εφαρµογή που θέλει 
να κάνει καθώς και την Rπ χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις: 

     (1) για την επιλογή της Zener ως προς την τάση VzVout =

              
Z

aάZή

V
RVoltVV

R ωσηςκατανςπηγ ⋅−−
=Π

)6,0(
   (2)  για την τιµή της Rπ ως προς τα Ohm αυτής   

 
     ( ) κατολικ π IVzVVW όRR ⋅−≅Ι⋅= ΠΠ   (3)      και       

              
Π

Π

−
=Ι+==

R
VV

III Zenerή
άZenerR

ςπηγ
λωσηςκατανολ

     (4) 

 
3. Εξετάζει ένα υποθετικό κύκλωµα σταθεροποίησης τάσης Zener το οποίο θα τους 

οδηγήσει στην δηµιουργία και εξέταση άλλων συναφών κυκλωµάτων. 
 

ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ: 

1. Στο βήµα 1, ο µαθητής πρέπει να: 

α) υπολογίσει θεωρητικά την τάση Zener που θα χρησιµοποιήσει  

β) τα Ohm και τα Watt της αντίστασης προστασίας Rπ της Zener.  

2. Στα βήµατα 2 και 3, ο µαθητής πρέπει να εµφανίσει την τιµή Vz, τα Ohm της Rπ, 

. Στη συνέχεια να τις συγκρίνει µε αυτές που υπολόγισε θεωρητικά 

στο βήµα 1.Στη συνέχεια πρέπει να απαντήσει στην ερώτηση αν το IR2 θα αλλάξει τιµή 

ή θα παραµείνει το ίδιο όταν η πηγή γίνει 11V             

όά ολικλωσηςκαταν Ι≅Ι

3. Στο βήµα 4, ο µαθητής πρέπει να ανοίξει το Αsk25-2. Σ’ αυτό θα αναγνωρίσει τις 

λειτουργίες που επιτελούνται σηµειώνοντας στην έξοδο της κάθε µιας λειτουργίας την 

αντίστοιχο κυµατοµορφή σε κατάλληλα βαθµολογηµένους άξονες. 

4. Στο βήµα 8, ο µαθητής πρέπει από το µενού Ανάλυση και στη συνέχεια Μεταβατική ...να 

εµφανίσει τις κυµατοµορφές και συγκρίνει αυτές που είχε σχεδιάσει θεωρητικά στο βήµα 

7 µε αυτές που προήλθαν από την προσοµοίωση στο βήµα 8. 
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