


Ç óýã ÷ñï íç ôå ÷íï ëï ãß á ÷ñçóéìïðïéåß ó÷å äüí áðï êëåé óôé êÜ ôá ëåãüìåíá çìé á ãù ãÜ óôïé ÷åß á, ôá ïðïßá

ðå ñé ëáì âÜ íïõí äéüäïõò äéá öü ñùí ôý ðùí, ôñáí æß óôïñ, èõ ñß óôïñ êëð. ÅðåéäÞ äå ç óýã÷ñïíç ôå÷íïëïãßá

Ý÷åé óÞ ìå ñá ùò áðï êëåé óôé êü ó÷å äüí óôü ÷ï ôçí êá ôá óêåõ Þ üóï ôï äõ íá ôüí “êá ëõ ôÝ ñùí” êáé ïé êï íï ìé êï -

ôÝ ñùí çëå êôñï íé êþí óôïé ÷åß ùí, ìü íï ôá çìé á ãù ãÜ õëé êÜ ðñï óöÝ ñï íôáé ãéá ôéò åöáñ ìï ãÝò áõ ôÝò, ðñïò ôï

ðá ñüí ôïõ ëÜ ÷é óôïí.

Óôï êå öÜ ëáé ï áõ ôü èá åîå ôÜ óï ìå ôç öõ óé êÞ ôùí çìé á ãù ãþí êáé èá èÝóïìå ôéò âÜ óåéò ãéá ôçí êá ôá íü -

ç óç ôçò öõ óé êÞò ëåé ôïõñ ãß áò ôùí äéá öü ñùí çìé á ãù ãþí óôïé ÷åß ùí, ôá ïðïßá áíá öÝ ñï íôáé ÷ù ñé óôÜ óôá

åðü ìå íá êå öÜ ëáé á.

1.1 Çëåêôñïíéêïß öëïé ïß áôü ìùí – ÓèÝ íïò êáé ïìïé ï ðï ëé êïß äå óìïß.

ÊÜèå Üôï ìï, ïðïéïõ äÞ ðï ôå óôïé ÷åß ïõ, áðï ôå ëåß ôáé áðü ôïí ðõ ñÞ íá, ï ïðïß ïò öÝ ñåé èå ôé êü çëå êôñé êü

öïñ ôß ï, êáé áðü ôá çëå êôñü íé á, ôá ïðïßá ðå ñé óôñÝ öï íôáé ãý ñù áðü ôïí ðõ ñÞ íá. Ôï óõ íï ëé êü öïñ ôß ï ôùí

çëå êôñï íß ùí, ôá ïðïßá åß íáé áñ íç ôé êÜ öïñ ôé óìÝ íá óù ìá ôß äé á, åß íáé ßóï êáé áíôß èå ôï ìå ôï öïñ ôß ï ôïõ ðõ -

ñÞ íá, þóôå ôï Üôï ìï óå êá íï íé êÝò óõí èÞ êåò íá ðá ñïõ óé Ü æå ôáé çëå êôñé êÜ ïõ äÝ ôå ñï.

ÊÜèå çëå êôñü íé ï, êá ôÜ ôçí êß íç óÞ ôïõ ãý ñù áðü ôïí ðõ ñÞ íá, Ý÷åé óõ íï ëé êÞ åíÝñ ãåé á ðïõ åß íáé ôï

Üèñïé óìá ôçò êé íç ôé êÞò êáé ôçò äõ íá ìé êÞò ôïõ åíÝñ ãåé áò. Ç åíÝñ ãåé á áõ ôÞ äåí ìðï ñåß íá åß íáé ïðïéá äÞ -

ðï ôå, åß íáé êá èï ñé óìÝ íç êá ôÜ ôïí Bohr. ¸ôóé, ìðï ñåß íá ëáìâÜíåé ìü íï ìßá áðü ôéò åðé ôñå ðü ìå íåò ôé ìÝò

åíÝñ ãåé áò, ðïõ åðá êü ëïõ èá êá èï ñß æåé êáé ôçí áêôß íá ôçò áíôß óôïé ÷çò ôñï ÷éÜò ôïõ çëå êôñï íß ïõ. Óå êá íï -

íé êÝò óõí èÞ êåò ôá çëå êôñü íé á êé íïý íôáé óå ôñï ÷éÝò ðïõ áíôé óôïé ÷ïýí óôéò êá ôþ ôå ñåò ôé ìÝò åíÝñ ãåé áò, êá -

ôÜ ôçí êß íç óÞ ôïõò äå áõ ôÞ äåí åê ðÝ ìðå ôáé çëå êôñï ìá ãíç ôé êÞ áêôé íï âï ëß á. ÔÝôïéá áêôé íï âï ëß á åê ðÝ ìðå -

ôáé ìü íïí üôáí çëå êôñü íé ï êé íïý ìå íï óå êÜ ðïéá åðé ôñå ðü ìå íç ôñï ÷éÜ “ðÝ öôåé” óå Üë ëç åðé ôñå ðü ìå íç ðïõ

áíôé óôïé ÷åß óå ìé êñü ôå ñç åíÝñ ãåé á. Ç åê ðå ìðü ìå íç áêôé íï âï ëß á Ý÷åé óõ ÷íü ôç ôá f ðïõ õðï ëï ãß æå ôáé áðü

ôç ó÷Ý óç:
(1.1)

üðïõ Åáñ÷. êáé Åôåë. åß íáé ç áñ ÷é êÞ êáé ç ôå ëé êÞ åíÝñ ãåé á ôïõ çëå êôñï íß ïõ áíôß óôïé ÷á êáé h ç óôá èå ñÜ äñÜ -

óå ùò ôïõ Planck ßóç ìå 6,6 x 10–34 J . s.

Ï áñéè ìüò ôùí çëå êôñï íß ùí ôïõ áôü ìïõ, ðïõ áíôé óôïé ÷ïýí óå êÜ èå åðé ôñå ðü ìå íç åíåñ ãåé á êÞ êá ôÜ óôá -

óç, êá èï ñß æå ôáé áðü ìéá ôå ôñÜ äá áñéè ìþí ðïõ ïíï ìÜ æï íôáé êâá­íôé­êïß­áñéè­ìïß. Óýìöùíá ìå ôçí áñ ÷Þ ôïõ

Pauli äåí åðé ôñÝ ðå ôáé äýï çëå êôñü íé á íá ÷á ñá êôç ñß æï íôáé áðü ôçí ßäéá ôå ôñÜ äá êâá íôé êþí áñéè ìþí.

Ìðïñïýìå Ýôóé íá êá ôá ôÜ îï ìå ôá çëå êôñü íé á óå öëïé­ïýò Þ óôé­âÜ­äåò ìå ôïí åóù ôå ñé êü, ôï öëïéü Ê, íá Ý÷åé

ôï ðï ëý äýï çëå êôñü íé á, ôïí áìÝ óùò åðü ìå íï Þ öëïéü L íá Ý÷åé ôï ðï ëý ìÝ ÷ñé 8 çëå êôñü íé á êëð. Óôï ó÷Þ -

ìá 1.1 äåé êíý å ôáé ï ó÷ç ìá ôé óìüò ôùí öëïé þí óôï Üôï ìï ôùí ðñþ ôùí óôïé ÷åß ùí ôïõ ðå ñé ï äé êïý ðß íá êá.

Ï áñéè ìüò ôùí çëå êôñï íß ùí ôïõ åîù ôå ñé êïý öëïé ïý êá èï ñß æåé ôéò ÷ç ìé êÝò éäé ü ôç ôåò ôïõ áôü ìïõ Þ Üë -

ëùò ôï óèÝ­íïò ôïõ. ¸ôóé, ôá áíôß óôïé ÷á óôïé ÷åß á ÷á ñá êôç ñß æï íôáé ùò ìï íï óèå íÞ (ð.÷. õäñï ãü íï), äé óèå íÞ

(ïîõ ãü íï), ôñé óèå íÞ (âü ñé ï) êëð. áíÜ ëï ãá áí Ý÷ïõí Ýíá, äýï, ôñßá êëð. çëå êôñü íé á óôçí åîù ôå ñé êÞ óôé­âÜ­-

ÊÁÔÁÓÔÁÓÇ ÔÇÓ ÕËÇÓ,
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äá. Ìå âÜ óç ôïí áñéè ìü ôùí çëå êôñï íß ùí óèÝ íïõò ôá Üôï ìá ó÷ç ìá ôß æïõí äå óìïýò ìå Üë ëá Üôï ìá êáé äç -
ìé ïõñ ãïýí ìü ñé á. Ïé èÝ óåéò çëå êôñï íß ùí ðïõ äé á ôß èå íôáé óôç óôé âÜ äá óèÝ íïõò åß íáé ïêôþ.

ÅÜí ôá ìü ñé á áðï ôå ëïý íôáé áðü äé á öï ñå ôé êÜ óôïé ÷åß á, üðùò ð.÷. ôï ìü ñé ï ôïõ íåñïý ðïõ áðï ôå ëåß ôáé
áðü äýï Üôï ìá õäñï ãü íïõ (Ç) êáé Ýíá Üôï ìï ïîõ ãü íïõ (Ï), ï ó÷ç ìá ôé óìüò ôïõ ìï ñß ïõ ïöåß ëå ôáé óôï ëå -
ãü ìå íï ÷ç­ìé­êü­äå­óìü. Ãéá ìáò åäþ åí äé á öÝ ñïí Ý÷åé ï ïìïé­ï­ðï­ëé­êüò­äå­óìüò ìÝ óù ôïõ ïðïß ïõ Üôï ìá ôïõ
ßäéïõ óôïé ÷åß ïõ, ð.÷. Ç, Ï êëð. óõ ãêñï ôïýí ôá áíôß óôïé ÷á ìü ñé á Ç (Ç2), Ï (Ï2) êëð.

Óôïí ïìïé ï ðï ëé êü äå óìü ôïõ ìï ñß ïõ ôïõ Ç äýï Üôï ìá Ç óõ íåé óöÝ ñïõí ôï êá èÝ íá ôï çëå êôñü íéü ôïõ ìå
ôÝ ôïéï ôñü ðï, þóôå êÜ èå Üôï ìï óôï ìü ñé ï íá åß íáé óáí íá Ý÷åé äýï çëå êôñü íé á óôç óôé âÜ äá Ê, äç ëá äÞ ôï
ìå ãá ëý ôå ñï áñéè ìü çëå êôñï íß ùí ðïõ áõ ôÞ ìðï ñåß íá ðå ñé Ý ÷åé. Äå÷üìáóôå Ýôóé üôé ôá çëå êôñü íé á êá ôá íÝ -
ìïõí ôç äñÜ óç ôïõò ìå ôá îý äýï áôü ìùí ìå ôñü ðï, ðïõ íá áíÞ êïõí ðü ôå óôï Ýíá Üôï ìï êáé ðü ôå óôï Üë ëï.
¼ðùò èá äïý ìå ðéï êÜ ôù, óôïí ïìïé ï ðï ëé êü äå óìü ïöåß ëå ôáé ç óõ ãêñÜ ôç óç ôùí áôü ìùí óôïé ÷åß ùí, üðùò
ð.÷. ôïõ ðõ ñé ôß ïõ (Si), ôïõ ãåñ ìá íß ïõ (Ge) êëð. óôïõò áíôß óôïé ÷ïõò êñõ óôÜë ëïõò ðïõ Ý÷ïõí ìå ãÜ ëç ôå ÷íï -
ëï ãé êÞ áîßá óÞ ìå ñá.

1.2 ÅíåñãåéáêÝò óôÜè ìåò óôá Üôï ìá êáé äé Ý ãåñ óç áôü ìùí.

¼ðùò ðñï á íá íá öÝñ èç êå ç ôé ìÞ ôçò ïëé êÞò åíÝñ ãåé áò, ðïõ ìðï ñåß íá Ý÷åé ôï çëå êôñü íé ï êá ôÜ ôçí êß -
íç óÞ ôïõ ãý ñù áðü ôïí ðõ ñÞ íá ðñÝ ðåé íá åß íáé ìßá áðü ôéò åðé ôñå ðü ìå íåò ôé ìÝò. ÊÜèå ìßá áðü áõ ôÝò áíôé -
óôïé ÷åß óå ìéá ôé ìÞ ôïõ ðñþ ôïõ Þ êý ñé ïõ êâá íôé êïý áñéè ìïý n. Óôçí ôé ìÞ n=1 áíôé óôïé ÷åß ç êá ôþ ôå ñç åðé -
ôñå ðü ìå íç ôé ìÞ ïëé êÞò åíÝñ ãåé áò, ôçí ïðïßá ðá ñé óôÜ íï ìå ùò Å1, óôçí ôé ìÞ n=2 ç åðü ìå íç áíþ ôå ñç ôé ìÞ
Å2 êëð. Ôéò ôé ìÝò ôùí åðé ôñå ðï ìÝ íùí åíåñ ãåé þí ìðï ñïý ìå íá ôéò ðá ñá óôÞ óï ìå ìå ïñé æü íôé åò ãñáì ìÝò, ôéò
ïðïß åò ïíï ìÜ æï ìå åíåñ­ãåé­á­êÝò­óôÜè­ìåò, óå Ýíá äé Ü ãñáì ìá üðùò áõ ôü
ôïõ ó÷Þìáôïò 1.2. Óôï äé Ü ãñáì ìá áõ ôü ïé áðï óôÜ óåéò ìå ôá îý ôùí óôáè -
ìþí åß íáé áíÜ ëï ãåò ðñïò ôç äé á öï ñÜ ôùí áíôé óôïß ÷ùí ôé ìþí åíÝñ ãåé -
áò. Áí Ýíá çëå êôñü íé ï “ðÝ óåé” áðü ôçí ôñï ÷éÜ ðïõ áíôé óôïé ÷åß óôçí
åíåñ ãåé á êÞ óôÜè ìç Å4 óôçí ôñï ÷éÜ ðïõ áíôé óôïé ÷åß óôçí åíåñ ãåé á êÞ
óôÜè ìç Å1, èá ÷Ü óåé åíÝñ ãåé á, ç ïðïßá èá ïäç ãÞ óåé óôçí åê ðï ìðÞ åíüò
öù ôï íß ïõ åíÝñ ãåé áò.

(1.2)

Áíôßèåôá, ãéá ôçí Üíï äï åíüò çëå êôñï íß ïõ áðü ôçí åíåñ ãåé á êÞ
óôÜè ìç Å1 óôçí åíåñ ãåé á êÞ óôÜè ìç Å4 èá ðñÝ ðåé íá ôïõ ðñïó äï èåß
åíÝñ ãåé á ßóç ìå ôç äé á öï ñÜ Å4–Å1. Ç äé á äé êá óß á ðñïóäüóåùò ôçò áíá -
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Ó÷. 1.1.

Öëïéïß óôá Üôï ìá äéáöüñùí óôïé ÷åß ùí õäñïãüíïõ (Ç) Ýùò êáé íÝïí (Ne).

Ó÷. 1.2.

ÄéÜãñáììá óôáè ìþí åíÝñ ãåé áò.



2.4.2 Ç åðáöÞ pn ìå ïñèÞ ðüëùóç.

Áò èåùñÞóïìå ôçí åðáöÞ pn ðïëùìÝíç üðùò óôï ó÷Þìá 2.4â, üðïõ ç ðåñéï÷Þ p ðïëþíåôáé èåôéêÜ ùò
ðñïò ôçí ðåñéï÷Þ n.

ÁðïôÝëåóìá ôçò ðïëþóåùò áõôÞò åßíáé, üôé åîùôåñéêÜ ðáñÝ÷ïíôáé öïñåßò ðëåéïíüôçôáò óôéò ðåñéï÷Ýò
p êáé n. ¸ôóé ïðÝò ïäåýïõí ìÝóù ôçò ðåñéï÷Þò p ðñïò ôçí åðáöÞ. ÌåñéêÝò áðü áõôÝò åîïõäåôåñþíïõí ìÝ-
ñïò ôïõ öïñôßïõ ÷þñïõ óôçí ðåñéï÷Þ áñáéþóåùò óôçí ðëåõñÜ ôçò ðåñéï÷Þò p, åíþ ôï áõôü óõìâáßíåé êáé
óôï áðÝíáíôé ìÝñïò ôçò åðáöÞò ìå ôá çëåêôñüíéá. ÓõíÝðåéá ôçò ìåñéêÞò áõôÞò åîïõäåôåñþóåùò ôïõ öïñ-
ôßïõ ÷þñïõ åßíáé ç åëÜôôùóç ôïõ åýñïõò ôçò ðåñéï÷Þò áñáéþóåùò êáé ç åëÜôôùóç ôïõ ýøïõò ôïõ öñáãìïý
äõíáìéêïý óôçí åðáöÞ pn. Ôüôå ðåñéóóüôåñåò ïðÝò óôçí ðåñéï÷Þ Ý÷ïõí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åðáñêÞ, ãéá íá
õðåñâïýí ôï öñáãìü äõíáìéêïý êáé åã÷Ýïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ n. Óõã÷ñüíùò êáé çëåêôñüíéá ìå ôïí áõôü
ôñüðï åã÷Ýïíôáé áðü ôçí ðåñéï÷Þ n óôçí ðåñéï÷Þ p. ¸ôóé öïñåßò ìåéïíüôçôáò åã÷Ýïíôáé ìÝóù ôçò åðáöÞò
ðñïò ôéò ðåñéï÷Ýò n êáé p, ìå áðïôÝëåóìá ç óõãêÝíôñùóç ôïýôùí íá ðáñïõóéÜæåôáé áõîçìÝíç êïíôÜ óôá
üñéá ôçò ðåñéï÷Þò áñáéþóåùò. ÌáêñéÜ áðü ôçí åðáöÞ ïé óõãêåíôñþóåéò öïñÝùí ìåéïíüôçôáò åßíáé áõôÝò
ðïõ êáèïñßæïíôáé áðü ôç èåñìïêñáóßá. Óôï ó÷Þìá 2.4â(ã) ðáñïõóéÜæåôáé ç êáôáíïìÞ ôùí öïñÝùí ìåéï-
íüôçôáò äåîéÜ êáé áñéóôåñÜ ôçò åðáöÞò.

Ïé öïñåßò ìåéïíüôçôáò ðïõ åßíáé óå ðåñßóóåéá êïíôÜ óôçí åðáöÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá ïé ïðÝò óôçí ðåñéï-
÷Þ n ôåßíïõí íá äéá÷õèïýí ðñïò ôçí ðëåõñÜ ôçò ðåñéï÷Þò áõôÞò ìáêñéÜ áðü ôçí åðáöÞ, üðïõ ç óõãêÝíôñù-
óÞ ôïõò åßíáé ìéêñüôåñç. ÊáôÜ ôçí ðïñåßá ôïõò üìùò êáé óå ìéêñÞ áðüóôáóç áðü ôçí åðáöÞ, åðáíáóõíäÝ-
ïíôáé ìå öïñåßò ðëåéïíüôçôáò ðïõ õðÜñ÷ïõí óå áöèïíßá óôçí ðåñéï÷Þ, äçëáäÞ çëåêôñüíéá óôçí ðåñéï÷Þ
n. ÁíÜëïãç åßíáé êáé ç ôý÷ç ôùí çëåêôñïíßùí óôçí ðåñéï÷Þ p. ¸ôóé êïíôÜ óôçí åðáöÞ, ï ñõèìüò åðáíá-
óõíäÝóåùò åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ñõèìü óôç èåñìéêÞ éóïññïðßá êáé ãéá ôç äéáôÞñçóÞ ôïõ
áðáéôåßôáé ðáñïõóßá áõîçìÝíùí óõãêåíôñþóåùí öïñÝùí ðëåéïíüôçôáò. Ïé ôåëåõôáßïé ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí
åîùôåñéêÞ ðçãÞ. ÅîÜëëïõ, ïé öïñåßò ðïõ åã÷Ýïíôáé ìÝóù ôçò åðáöÞò êáé óôéò äýï ðåñéï÷Ýò ðñïêáëïýí áý-
îçóç ôïõ ñåýìáôïò äéá÷ýóåùò.

23

Ó÷. 2.4á.
(á) ÅðáöÞ pn ìå áíÜóôñïöç ðüëùóç, (â) ìåôáâïëÞ ôïõ öñáãìïý äõíáìéêïý ëüãù ôçò áíÜóôñïöçò ðïëþóåùò, (ã) óõ-
ãêåíôñþóåéò öïñÝùí äåîéÜ êáé áñéóôåñÜ ôçò åðáöÞò, (ä) ÷áñáêôçñéóôéêÞ I-V ôçò åðáöÞò pn ìå áíÜóôñïöç ðüëùóç.
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2.19 ¢ë ëåò åöáñ ìï ãÝò äé ü äùí.

Ïé åöáñ ìï ãÝò ôùí äé ü äùí ðïõ åîå ôÜ óá ìå óôá ðñï ç ãïý ìå íá áðï ôå ëïýí áíôé ðñï óù ðåõ ôé êü ìüíï äåßãìá
ôùí ðïë ëá ðëþí åöáñ ìï ãþí ôùí äé ü äùí. ¢ë ëåò åöáñ ìï ãÝò ðå ñé ëáì âÜ íïõí ôç ÷ñÞóç äé ü äùí óå êõ êëþ ìá -
ôá ëï ãé êÞò, óå óõí äõ á óìïýò ìå åíé ó÷õ ôé êÜ óôïé ÷åßá êáé ãå íé êÜ üðïõ ç äñÜóç ôçò äé ü äïõ ùò äé á êü ðôç åß -
íáé ÷ñÞ óé ìç. ÅîÜë ëïõ ïé äß ï äïé LED, öù ôï äß ï äïé, áëëÜ êáé Üë ëåò ðïõ äåí áíá öÝñ èç êáí óôá ðñï ç ãïý ìå -
íá, üðùò ç äß ï äïò LASER, ç äß ï äïò óÞ ñáã ãïò, ôá çëé­á­êÜ­êýô­ôá­ñá (solar cells) êëð. ÷ñç óé ìï ðïé ïý íôáé óå
åöáñ ìï ãÝò ðïõ åê ìå ôáë ëåý ï íôáé ôá åé äé êÜ ÷á ñá êôç ñé óôé êÜ ôïõò. Óç ìåé þ íï ìå ôçí ðå ñß ðôù óç ôùí çëé á êþí
êõô ôÜ ñùí éäé áß ôå ñá, ðïõ åß íáé åðá öÝò pn êá ôÜë ëç ëá äé á ìïñ öù ìÝ íåò, óôéò ïðïßåò ìå ôçí ðñü óðôù óç ôïõ
çëé á êïý öù ôüò äç ìé ïõñ ãåß ôáé çëå êôñé êÞ ôÜóç. Ôçí ôÜóç áõôÞ åê ìå ôáë ëåõ ü ìá óôå ãéá ôçí êÜ ëõ øç åíåñ ãåé -
á êþí áíá ãêþí ôüóï åðé ãåß ùí üóï êáé äé á óôç ìé êþí.

2.20 ÁóêÞ óåéò.

Ó÷. 2.18. 

(á) Êý êëù ìá äé ü äïõ ãéá áðï êá ôÜ óôá óç óõ íå ÷ïýò óõ íé óôþ óáò, (â) êõ ìá ôï ìïñ öÞ ôÜ óå ùò åé óü äïõ, (ã) êõ ìá ôï ìïñ öÞ ôÜ óå -

ùò åîü äïõ.

43

1. Ïé óõ ãêå íôñþ óåéò ðñï óìåß îå ùí óôï õëéêü åêá ôÝ -

ñù èåí ìéáò åðá öÞò pn Si åß íáé ÍÁ=1018cm–3 êáé

ÍD=1016cm–3. Ç óõ ãêÝ íôñù óç èåñ ìé êÞò éóïñ ñï -

ðß áò öï ñÝ ùí óôïí åí äï ãå íÞ êñý óôáë ëï Si óå èåñ -

ìï êñá óß á ðå ñé âÜë ëï íôïò åß íáé ni=1010cm–3, åíþ

ç äé ç ëå êôñé êÞ óôá èå ñÜ åß íáé 1,06´10–12F/cm. Ôï

öïñ ôßï ôïõ çëå êôñï íß ïõ åß íáé 1,6´10–19C. Äß íå -

ôáé e/kT=40 V–1. Íá ðñïó äé ï ñé óèåß:

á) Ôï äõ íá ìé êü åðá öÞò óå èåñ ìï êñá óß á ðå ñé -

âÜë ëï íôïò.

â) Ôï åý ñïò ôçò ðå ñé ï ÷Þò áñáé þ óå ùò.

(Áð.: 0,806V, 0,327ìm)

2. Áíïñ èù ôÞò ìé óïý êý ìá ôïò äé ü äïõ êå íïý áíôé -

óôÜ óå ùò ïñ èÞò ðï ëþ óå ùò 200Ù ôñï öï äï ôåß öïñ -

ôßï 1kÙ. Ç ôÜóç ôñï öï äï ôÞ óå ùò åß íáé 200V. Íá

õðï ëï ãé óèïýí:

á) Ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ ñåý ìá ôïò öïñ ôß ïõ.

â) Ç åíåñ ãüò ôéìÞ ôïõ ñåý ìá ôïò öïñ ôß ïõ.

ã) Ç éó÷ýò óõ íå ÷ïýò ñåý ìá ôïò óôï öïñ ôßï.

ä) Ç êá ôá íá ëé óêü ìå íç éó÷ýò óôïí áíïñ èù ôÞ.

å) Ç óõ íï ëé êÞ éó÷ýò ðïõ ðá ñÝ ÷å ôáé áðü ôï äß -

êôõï.

(Áð.: 75mA, 118mA, 5,6W, 2,78W, 16,7W)
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rad Þ 360ï, äçëáäÞ ç ðåñßïäüò ôçò åßíáé

(3.10)

üðïõ ù ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá óå rad/s. ÅðåéäÞ ù=2ðf,
üðïõ f ç óõ÷íüôçôá óå Hz, Ýðåôáé üôé f=1/Ô. Óôá åðü-
ìåíá èá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí üñï “óõ÷íüôçôá” ãåíé-
êÜ, ãéá ðïéá üìùò óõ÷íüôçôá èá ìéëïýìå èá êáèßóôá-
ôáé öáíåñü áðü ôï åÜí èá áíáöåñüìáóôå óôçí ù Þ
ôçí f.

Áí ç è åßíáé èåôéêÞ ãùíßá, ëÝìå üôé ç ôÜóç õ ðñï-
çãåßôáé ôçò Vmsinùt êáôÜ ôç ãùíßá è, åíþ áí ç è åß-
íáé áñíçôéêÞ ôüôå ç õ Ýðåôáé ôçò Vmsinùt. Ç
Vmsin(ùt+è) ãéá èåôéêÞ è åßíáé ìåôáôïðéóìÝíç ðñïò
ôï áñéóôåñü ôçò Vmsinùt, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï
ó÷Þìá 3.1ç. ÁñíçôéêÞ è ðñïêáëåß áíôßèåôç ìåôáôüðé-
óç. Ç ôÜóç Vmcosùt èåùñåßôáé çìéôïíéêÞ ôÜóç, ãéáôß
ìðïñåß íá ãñáöåß ùò Vmsin(ùt+90ï).

Ç áðüêñéóç åíüò êõêëþìáôïò óå çìéôïíéêÞ äéÝãåñóç âñßóêå-
ôáé, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí áðïêñßóåùí, óôéò äéåãÝñóåéò
ìå Üëëïõò ôýðïõò óçìÜôùí. ¸ôóé, áñ÷éêÜ ðñïóäéïñßæåôáé ç äéá-
öïñéêÞ åîßóùóç ôïõ êõêëþìáôïò. Ç ëýóç ôçò áðïôåëåßôáé áðü
äýï óõíáñôÞóåéò, ôç ëýóç ôçò ïìïãåíïýò, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé ôç
öõóéêÞ áðüêñéóç ôïõ êõêëþìáôïò êáé ôç ìåñéêÞ ëýóç, ç ïðïßá
áíôéóôïé÷åß óôçí ôåëéêÞ Þ óôáèåñÞ êáôÜóôáóç ôïõ êõêëþìáôïò. Ç
óôáèåñÞ êáôÜóôáóç, ðáñüëï üôé ìåôáâÜëëåôáé ÷ñïíéêÜ, áöïý ç
äéÝãåñóç ðåñéãñÜöåôáé áðü çìéôïíéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ, áíáöÝñåôáé óôç óõíèÞêç óôçí ïðïßá öôÜíåé ôï êýêëùìá, üôáí
åêëåßøåé ç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç. ÓõãêåêñéìÝíá ç áðüêñéóç óôç óôáèåñÞ êáôÜóôáóç åßíáé çìéôïíéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ óôá-
èåñïý ðëÜôïõò, üðùò ðñïâëÝðåé ç ìåñéêÞ ëýóç ôçò äéáöïñéêÞò åîéóþóåùò. ÅðåéäÞ üìùò ç ìÝèïäïò áõôÞ êáèßóôáôáé åðßðïíç ãéá
äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò ôÜîåùò áíþôåñçò ôçò ðñþôçò, äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò óôáèåñÞò êáôáóôÜóåùò óå çìé-
ôïíéêÞ äéÝãåñóç. ÁõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý öÜóïñá Þ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace êáé áíôéêáôáóôÜóåùò
óôï ôÝëïò ôçò ìåôáâëçôÞò s ìå jù, üðïõ j= .

3.2 Åíßó÷õóç, åíéó÷õôÞò.

Ï üñïò åíßó÷õóç áíáöÝñåôáé óôçí áýîçóç ôçò éó÷ýïò åíüò óÞìáôïò, åðéôõã÷Üíåôáé äå ìå ôïõò åíéó÷õ-
ôÝò. Ïé åíéó÷õôÝò åßíáé ãåíéêÜ äßèõñá êõêëþìáôá, äçëáäÞ êõêëþìáôá ìå äýï æåýãç áêñïäåêôþí· ôï æåý-
ãïò 1, 1´ ãéá ôçí åßóïäï ôïõ óÞìáôïò áðü ôçí ðçãÞ ôïõ êáé ôï æåýãïò 2, 2´  áðü üðïõ ðáñáäßäåôáé ôï åíé-
ó÷õìÝíï óÞìá óôï öïñôßï (ó÷. 3.2á). ÐåñéëáìâÜíïõí óÞìåñá ùò óôïé÷åßá ôïõò ôñáíæßóôïñ, äéðïëéêÜ Þ/êáé
ìïíïðïëéêÜ, êáôÜëëçëá ðïëùìÝíá þóôå íá åðéôõã÷Üíåôáé ç åíßó÷õóç ôïõ óÞìáôïò. ÐñÝðåé íá ôïíéóèåß üôé
ç áýîçóç ôçò éó÷ýïò ôïõ óÞìáôïò åðéôõã÷Üíåôáé óå âÜñïò ôçò éó÷ýïò ðïõ ðáñÝ÷åôáé óôï êýêëùìá áðü ôéò
ðçãÝò óõíå÷ïýò ôÜóåùò ðïëþóåùò ôùí ôñáíæßóôïñ.

Ùò äßèõñï êýêëùìá ï åíéó÷õôÞò ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß ãåíéêÜ, üðùò äåéêíýåôáé óôï ó÷Þìá 3.2á.
ÓõíÞèùò ïé áêñïäÝêôåò 1´ êáé 2´ åßíáé âñá÷õêõêëùìÝíïé þóôå ïé ôÜóåéò Vi óôçí åßóïäï êáé VL óôçí Ýîï-
äï ôïõ êõêëþìáôïò íá áíáöÝñïíôáé ùò ðñïò ôçí ßäéá
ôÜóç, ôçí ïðïßá èåùñïýìå ìçäåíéêÞ. Ï êïéíüò áêñï-
äÝêôçò èá åßíáé ôüôå ç ãåßùóç ôïõ åíéó÷õôÞ. Ï åíé-
ó÷õôÞò ðáñïõóéÜæåé ãåíéêÜ ìåôáîý ôùí áêñïäåêôþí
åéóüäïõ åìðÝäçóç, ôçí åìðÝäçóç åéóüäïõ Æi, ðïõ äß-
íåôáé áðü ôï ëüãï Vi/Ii êáé óôçí Ýîïäü ôïõ ôçí åìðÝ-
äçóç åîüäïõ Æï ðïõ ìðïñåß íá âñåèåß ìå ôñüðï ðïõ
åîçãïýìå óôï åðüìåíï êåöÜëáéï. Ãéá ëüãïõò áðëï-
ðïéÞóåùò èåùñïýìå åäþ ôéò åìðåäÞóåéò Æi êáé Æï

1−

ω
π= 2

T

Ó÷. 3.1æ.
ÇìéôïíéêÞ ôÜóç ìå ðëÜôïò Vm êáé öÜóç è.

Ó÷. 3.1ç.
Ç ôÜóç Vmsin(ùt+è) ðñïçãåßôáé ôçò Vmsinùt
êáôÜ ãùíßá è.

Ó÷. 3.2á.
Ï åíéó÷õôÞò ùò äßèõñï.

kef3mikra.qxd  23/6/2008  2:40   Page 50



4. Íá ðñïóäéïñéóèåß ç ôÜóç õï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.8ã óõíáñôÞóåé ôçò ôÜóåùò õi. Ï Ô.Å.
èåùñåßôáé éäáíéêüò.

(Áð.: 10õi)

5. Íá ðñïóäéïñéóèåß ç ôÜóç õï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.8ä óõíáñôÞóåé ôùí ôÜóåùí õ1 êáé õ2.
Ï Ô.Å. èåùñåßôáé éäáíéêüò.

[Áð.: –(õ1+õ2)]

6. Íá ðñïóäéïñéóèåß ç ôÜóç õï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.8å óõíáñôÞóåé ôçò ôÜóåùò õi. Ï Ô.Å.
èåùñåßôáé éäáíéêüò.

(Áð.: 0)

7. Íá ðñïóäéïñéóèåß ç ôÜóç õï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.8óô óõíáñôÞóåé ôçò ôÜóåùò õi. Ï Ô.Å.
èåùñåßôáé éäáíéêüò.

[Áð.: 2(õ2–õ1)]

8. Íá ðñïóäéïñéóèåß ç ôÜóç õï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.8æ óõíáñôÞóåé ôçò ôÜóåùò õi. Ç ôÜóç
õi åßíáé ç âáèìßäá ôÜóåùò (ýøïõò 1 V). Ï Ô.Å.
èåùñåßôáé éäáíéêüò.

(Áð.: –t V) 

68

Ó÷. 3.8æ.

Ó÷. 3.8ã.

Ó÷. 3.8ä.

Ó÷. 3.8å.

Ó÷. 3.8óô.
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4.7 ×áñáêôçñéóôéêÝò åéóüäïõ-åîüäïõ ôïõ ôñáíæßóôïñ óå óýíäåóç êïéíïý åêðïìðïý.

Óôç óýíäåóç áõôÞ ôïõ ôñáíæßóôïñ ôá ìåãÝèç åéóüäïõ åßíáé ôï ñåýìá âÜóåùò IB êáé ç ôÜóç âÜóåùò-åê-
ðïìðïý VBE.

ÅðåéäÞ ç åðáöÞ âÜóåùò-åêðïìðïý åßíáé ïñèÜ ðïëùìÝíç, ç ó÷Ýóç IB–VBE èá ðáñéóôÜíåôáé ãñáöéêÜ
áðü ôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ ïñèÜ ðïëùìÝíçò çìéáãùãïý äéüäïõ. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá õðÜñ÷åé ìéá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÞ IB–VBE ãéá êÜèå ôéìÞ ôçò |VCE|<0,5V, þóôå ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò åéóüäïõ ôñáíæßóôïñ npn ìå êïéíü
åêðïìðü íá åßíáé üðùò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.7(á).

Ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò åîüäïõ áðïôåëïýí ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò ó÷Ýóåùò IC–VCE ìå ôï ñåýìá âÜóå-
ùò IB ùò ðáñÜìåôñï, ðáñïõóéÜæïíôáé äå óôï ó÷Þìá 4.7(â). Ðáñáôçñïýìå üôé ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò äåí åßíáé
ïìïéüìïñöá äéáôáãìÝíåò ãéá ïìïéüìïñöåò áõîÞóåéò ôïõ IB. Áõôü óçìáßíåé üôé ç ó÷Ýóç ìåôáîý IC êáé IB
äåí åßíáé åíôåëþò ãñáììéêÞ, üðùò äçëþíåé ç ó÷Ýóç (4.17). Åðßóçò ç åëáöñÜ êëßóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
óçìáßíåé üôé ïé ôéìÝò ôùí á êáé â áõîÜíïíôáé ìå ôç VCE.

Ç ðåñéï÷Þ áñéóôåñÜ ôçò 0Á áðïôåëåß ôçí ðåñéï÷Þ êüñïõ. Óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ áýîçóç ôïõ ñåýìáôïò âÜ-
óåùò äåí óõíïäåýåôáé áðü áýîçóç ôïõ ñåýìáôïò óõëëÝêôç.

Åðßóçò, ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ ãéá IÂ=0 äåí óõìðßðôåé ìå ôïí Üîïíá ôùí VCE, áëëÜ âñßóêåôáé ëßãï ðÜíù
áð’ áõôüí. Ç ðåñéï÷Þ êÜôù áð’ áõôÞí (ïñèüôåñá êÜôù áðü ôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ ãéá IB=–ICBO), áðïôåëåß
ôçí ðåñéï÷Þ áðïêïðÞò ôïõ ôñáíæßóôïñ. Ç ðåñéï÷Þ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìåôáîý êüñïõ êáé áðïêïðÞò ïíï-
ìÜæåôáé åíåñãüò ðåñéï÷Þ ôïõ ôñáíæßóôïñ. Ðéï êÜôù èá èåùñÞóïìå ôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ ìå IÂ=0 üôé óõìðß-
ðôåé ìå ôïí Üîïíá ôùí VCE.

4.8 ÃñáöéêÞ áíÜëõóç åíéó÷õôÞ ìå êïéíü åêðïìðü.

Èåùñïýìå ôþñá ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.8á, óôï ïðïßï ç ðçãÞ óÞìáôïò õs åßíáé ðçãÞ åíáëëáóóü-
ìåíçò ôÜóåùò. Óôï ßäéï ó÷Þìá ôá ñåýìáôá ôïõ ôñáíæßóôïñ ðáñéóôÜíïíôáé ìå óýìâïëá äéÜöïñá áð’ áõôÜ
ôïõ ó÷Þìáôïò 4.6á, üðïõ ôá ñåýìáôá Þôáí óõíå÷Þ. Åäþ ôï ñåýìá âÜóåùò iB Ý÷åé äýï óõíéóôþóåò: ôç óõíå-
÷Þ IB, ç ïðïßá ïöåßëåôáé óôçí ðçãÞ ðïëþóåùò ôçò âÜóåùò VBB, êáé ôç ìåôáâáëëüìåíç ib, ç ïðïßá ïöåßëå-
ôáé óôçí ðáñïõóßá ôçò ðçãÞò óÞìáôïò êáé Ý÷åé ìéêñü ðëÜôïò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ ôïõ IB. Èåùñïýìå üôé
êáé ç ìåôáâáëëüìåíç óõíéóôþóá åßíáé åíáëëáóóüìåíç, ãéáôß åßíáé äõíáôüí íá ìçí åßíáé åíáëëáóóüìåíç
ëüãù ôçò ìç ãñáììéêüôçôáò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ ôïõ ôñáíæßóôïñ [ó÷. 4.7(á)].

Óôçí ðñÜîç ãéá ôçí áðïöõãÞ ôçò ìåôáâïëÞò ôçò ìïñöÞò ôïõ óÞìáôïò, äçëáäÞ ôçò ðáñáìïñöþóåþò ôïõ
áðü ôï áßôéï áõôü, ç áíôßóôáóç RB åðéëÝãåôáé íá åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôçí áíôßóôáóç ôçò äéüäïõ âÜ-
óåùò-åêðïìðïý, þóôå ôï ñåýìá âÜóåùò íá ïñßæåôáé áð’ áõôÞí êáé áðü ôéò ðçãÝò ôÜóåùò ìüíï. ÌåôÜ áðü
áõôÜ, ôï ñåýìá iB èá åßíáé ç óôéãìéáßá ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò âÜóåùò, èá äßíåôáé äå áðü ôç ó÷Ýóç

76

Ó÷. 4.7. 
×áñáêôçñéóôéêÝò (á) åéóüäïõ êáé (â) åîüäïõ ôñáíæßóôïñ npn ìå êïéíü åêðïìðü.
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ïðüôå ç (4.53) ãß íå ôáé:

(4.55)

Ç gmo åß íáé èå ôé êÞ ðï óü ôç ôá. Ð.÷. ãéá FET äé áý ëïõ-n, Vp<0 êáé áðü ôç ó÷Ýóç (4.54) gmo>0.

Ïé êá ôá óêåõ á óôÝò ðá ñÝ ÷ïõí ôçí ôéìÞ ôçò gmo ðïë ëÝò öï ñÝò ìå ôï óýì âï ëï yfs, óôï ïðïßï y óç ìáß íåé áãù ãé ìü ôç ôá, f (forward)

ïñèÞ öïñÜ êáé s óýí äå óç ìå êïéíÞ ðçãÞ.

Ç ó÷Ýóç (4.54) ìðï ñåß íá ÷ñç óé ìåý óåé ãéá ôïí ðñïó äé ï ñé óìü ôçò ôÜ óå ùò öñá ãÞò Vp. ÐñÜã ìá ôé, áí ìå ôñç èïýí ôá gmo êáé IDSS

ìå VGS=0, áõôÞ äß íåé ôçí Vp.

ÔÝ ëïò, âÜ óåé ôçò ó÷Ý óå ùò (4.50), ç (4.55) ãñÜ öå ôáé êáé ìå ôçí áêü ëïõ èç ìïñöÞ:

(4.56)

Áð’ áõôÞ ðñï êý ðôåé üôé ç gm åîáñ ôÜ ôáé áðü ôï ñåýìá çñå ìß áò áðá ãù ãïý ID, äå äï ìÝ íïõ äå üôé , èá Ý÷ïìå êáé

gm £ gmo.

4.19 Ôï FET ìï íù ìÝ íçò ðý ëçò (IGFET Þ MOST).

Óôïí ôýðï áõôü ôïõ FET ç ðýëç åß íáé ìï íù ìÝ íç çëå êôñé êÜ áðü ôï äß áõ ëï, ìå óõ íÝ ðåé á ç áíôß óôá óç åé -
óü äïõ (ðý ëçò-ðç ãÞò) íá åß íáé åîáé ñå ôé êÜ õøçëÞ. Ùò ìü íù óç ÷ñç óé ìåý åé óõ íÞ èùò óôñþìá áðü äé ï îåß äé ï
ôïõ ðõ ñé ôß ïõ. Ãé’ áõôü ôï FET ôïýôï ëÝ ãå ôáé FET­ ìï­íù­ìÝ­íçò­ ðý­ëçò (insulated gate FET) Þ MOSFET
(metal-oxide semiconductor FET) Þ áðëïý óôå ñá MOST.

ÕðÜñ ÷ïõí äýï ôý ðïé MOST, ðñï­óáõ­îÞ­óå­ùò Þ ðõ­êíþ­óå­ùò (enhancement) êáé äé­á­êå­íþ­óå­ùò Þ áñáé­þ­óå­ùò
(depletion). Êáé ïé äýï äåé êíý ï íôáé óå ôïìÞ óôï ó÷Þìá 4.19á ãéá MOST ìå äß áõ ëï-n. Ðá ñá ôç ñïý ìå üôé ï
ôý ðïò ðñï óáõ îÞ óå ùò äåí Ý÷åé åê êá ôá óêåõ Þò äß áõ ëï ôý ðïõ-n åíþ ï áñáé þ óå ùò Ý÷åé. ÅîÜë ëïõ óôï ó÷Þìá
4.19á(ã) ðá ñïõ óé Ü æå ôáé ó÷ç ìá ôé êÜ óå ôñåéò äé á óôÜ óåéò ôï MOSFET ðñï óáõ îÞ óå ùò äé áý ëïõ-n. ¼ðùò
öáß íå ôáé, ôï ìï íù ôé êü óôñþìá äé ï îåé äß ïõ ôïõ ðõ ñé ôß ïõ êÜôù áðü ôçí ðýëç Ý÷åé ðÜ ÷ïò Ô, ðëÜ ôïò W êáé ìÞ -
êïò L, ôï ïðïßï éóïý ôáé ìå ôçí áðü óôá óç ôïõ áðá ãù ãïý áðü ôçí ðçãÞ. ÁìÝ óùò ðéï êÜôù åîç ãïý ìå ôç öõ -
óé êÞ ëåé ôïõñ ãß á êÜèå ôý ðïõ MOSFET.

4.19.1­Ëåé­ôïõñ­ãß­á­ôïõ­MOSFET­ðñï­óáõ­îÞ­óå­ùò­äé­áý­ëïõ-n.

Áò èå ù ñÞ óï ìå ôçí ðå ñé ï ÷Þ ôïõ õðü âá èñïõ âñá ÷õ êõ êëù ìÝ íç ìå ôçí ðçãÞ, üðùò óõ íÞ èùò óõì âáß íåé
êáôÜ ôç ÷ñÞóç ôïõ óôïé ÷åß ïõ. Ìå ôçí ðýëç åðß óçò âñá ÷õ êõ êëù ìÝ íç ìå ôçí ðçãÞ, ôï ñåýìá ðç ãÞò-áðá ãù -
ãïý åß íáé ìç äÝí, ëüãù ôçò õðÜñ îå ùò áíÜ óôñï öá ðï ëù ìÝ íçò åðá öÞò pn åßôå óôïí áðá ãù ãü åßôå óôçí ðçãÞ,
áíå îÜñ ôç ôá áðü ôçí ðï ëé êü ôç ôá ôçò ôÜ óå ùò ðç ãÞò-áðá ãù ãïý.

ÅÜí ôþñá ç VGS ãß íåé ëßãï èå ôé êÞ, ôï èå ôé êü öïñ ôßï óôçí ðýëç áðù èåß ïðÝò áðü ôï õðü âá èñï êÜôù áðü

Ó÷. 4.19á. 

Ó÷ç­ìá­ôé­êÞ­ðá­ñÜ­óôá­óç­(á)­åíüò­MOST­ðñï­óáõ­îÞ­óå­ùò,­(â)­åíüò­MOST­áñáé­þ­óå­ùò­äé­áý­ëïõ-n­êáé­(ã)­åíüò­MOST

ðñï­óáõ­îÞ­óå­ùò­óå­ôñåéò­äé­á­óôÜ­óåéò.
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Óôç óõíÝ÷åéá, êáé ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé åßíáé
ãíùóôü ôï éóïäýíáìï ôïõ ôñáíæßóôïñ, ôï êýêëùìá
ôïõ ó÷Þìáôïò 5.1â áíáëýåôáé êáé ðñïóäéïñßæïíôáé ïé
åíéó÷ýóåéò ñåýìáôïò iL/i1, ôÜóåùò õï/õ1 Þ õï/õs, êá-
èþò êáé ôá ëïéðÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôïé÷åßá ôïõ åíé-
ó÷õôÞ.

5.2 Õâñéäéêü éóïäýíáìï ôïõ ôñáíæßóôïñ.

Áò èåùñÞóïìå ôï ôñáíæßóôïñ óå óýíäåóç êïéíïý
åêðïìðïý, üðïõ Ý÷åé ðïëùèåß óå êáôÜëëçëï óçìåßï
çñåìßáò. Áí ôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò åßíáé ðïëý ìéêñü,
þóôå ïé ðñïêáëïýìåíåò ìåôáôïðßóåéò ôïõ óçìåßïõ
çñåìßáò íá åßíáé êé áõôÝò ðïëý ìéêñÝò, ìðïñïýìå íá
äå÷èïýìå üôé ïé ìåôáâïëÝò óôéò ôéìÝò ôùí óôáèåñþí
ìåãåèþí IB, VBE, IC, VCE óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò
ãñáììéêÜ. ¸ôóé, ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò ìåôáâïëÝò ib, õbe,
ic, õce ìðïñïýìå íá ãñÜøïìå ôéò áêüëïõèåò ó÷Ýóåéò:

(5.1)

Ïé åîéóþóåéò (5.1) åßíáé ðñïóåããéóôéêÝò êáé ìðïñïýí íá äé-
êáéïëïãçèïýí ùò åîÞò:

Áðü ôéò ÷áñáêôçñéóôéêÝò åéóüäïõ êáé åîüäïõ ôùí ó÷çìÜôùí
4.4â êáé 4.4ã, ðáñáôçñïýìå üôé ìðïñïýìå íá äå÷èïýìå ð.÷. ôçí
ôÜóç õÂÅ êáé ôï ñåýìá iC ùò óõíáñôÞóåéò ôïõ ñåýìáôïò iÂ êáé ôçò
ôÜóåùò õCE. Ôïýôï ãñÜöåôáé ìáèçìáôéêÜ ùò:

(5.2)

Áí èåùñÞóïìå ìéêñÝò ìåôáâïëÝò óôá ìåãÝèç iÂ êáé õCE, ëáìâÜíïìå ôéò áêüëïõèåò ìåôáâïëÝò ôùí õBE êáé iC:

(5.3)

Ïé ó÷Ýóåéò áõôÝò åêöñÜæïõí ãñáììéêÞ åîÜñôçóç ôùí ìåãåèþí õÂÅ êáé iC áðü ôá iÂ êáé õCE, ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé ïé ìåôá-
âïëÝò ôïõò åßíáé ìéêñÝò, äçëáäÞ ôï óôïé÷åßï ëåéôïõñãåß óå óõíèÞêåò ìéêñþí óçìÜôùí. Èåùñþíôáò üôé ôá äéáöïñéêÜ áðïôåëïýí ôéò
åíáëëáóóüìåíåò óõíéóôþóåò ôùí áíôéóôïß÷ùí ìåãåèþí, ð.÷. üôé dõÂÅ=õbe, üðïõ õÂÅ=VÂÅ+õbe êáé äßíïíôáò êáôÜëëçëïõò óõìâï-
ëéóìïýò óôéò ìåñéêÝò ðáñáãþãïõò, ëáìâÜíïìå ôéò åîéóþóåéò (5.1).

Ïé ó÷Ýóåéò (5.1) áðïôåëïýí ôï ìáèçìáôéêü éóïäýíáìï ôïõ ôñáíæßóôïñ óôï åíáëëáóóüìåíï, ïé äå ðïóü-
ôçôåò hje (j=i,r,f, Þ o) ôéò õâñéäéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ôñáíæßóôïñ óå óýíäåóç êïéíïý åêðïìðïý. Ç öõóéêÞ
óçìáóßá ôïýôùí ðñïêýðôåé áðü ôá áêüëïõèá:

ÈÝôïíôáò óôçí ðñþôç áðü ôéò (5.1) õce=0, ïðüôå ç õCE=VCE èá åßíáé óôáèåñÞ, âñßóêïìå:

ÄçëáäÞ, ç ðáñÜìåôñïò hie áðïôåëåß ôçí áíôßóôáóç åéóüäïõ ôïõ óôïé÷åßïõ ìå êïéíü åêðïìðü, üôáí ç Ýîï-
äüò ôïõ åßíáé âñá÷õêõêëùìÝíç óôï åíáëëáóóüìåíï.

Ïìïßùò âñßóêïìå üôé:

üBice

be
reh

σταθερ=υ
υ=

ÞCEib
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ie i

h
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CE
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∂
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=
=
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Ó÷. 5.1á.
Åíéó÷õôÞò ìå êïéíü åêðïìðü.

Ó÷. 5.1â.
Éóïäýíáìï êýêëùìá åíéó÷õôÞ êïéíïý åêðïìðïý óôï
åíáëëáóóüìåíï.
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ôÜâáóÞ ôïõ áðü ôç ìéá êáôÜóôáóç óôçí Üëëç. Ç ðçãÞ ñåýìáôïò Is óõíäÝåôáé óôçí ðýëç ãéá íá Ýëèåé ôï GTO
óôçí êáôÜóôáóç ôçò áãùãÞò, åíþ ç ðçãÞ ôÜóåùò ãéá íá Ýëèåé áõôü áðü ôçí êáôÜóôáóç ôçò áãùãÞò óôçí áðï-
êïðÞ. ÅðåéäÞ ç ðçãÞ ôÜóåùò Vs ðïëþíåé áíÜóôñïöá ôçí åðáöÞ pn ðýëçò-êáèüäïõ, ðñÝðåé ç ôéìÞ ôçò íá åß-
íáé ìéêñüôåñç áðü ôçí ôÜóç êáôáññåýóåùò áõôÞò ôçò åðáöÞò. Ï ðõêíùôÞò C óõíäÝåôáé ìåôáîý ôùí áêñïäå-
êôþí áíüäïõ êáé êáèüäïõ ôïõ GTO, ãéá íá åìðïäßóåé ôçí áðüôïìç áýîçóç ôçò ôÜóåùò áíüäïõ-êáèüäïõ
êáôÜ ôç ìåôÜâáóç ôïõ óôïé÷åßïõ áðü ôçí áãùãÞ óôçí áðïêïðÞ. Óôçí ðñÜîç, ôüóï ç ðçãÞ ñåýìáôïò Is üóï êáé
ç ðçãÞ ôÜóåùò Vs äçìéïõñãïýíôáé ìÝóù åíüò êõêëþìáôïò ìå ôñáíæßóôïñ êáé ìéáò ðçãÞò ðïëþóåùò. Ç ëåé-
ôïõñãßá ôïõ êõêëþìáôïò áõôïý åëÝã÷åôáé áðü åîùôåñéêÜ åðéâáëëüìåíïõò ïñèïãþíéïõò ðáëìïýò.

6.3 Ôï ôñáíæßóôïñ éó÷ýïò.

Óôá çëåêôñïíéêÜ éó÷ýïò, ðïõ áíáöåñüìáóôå óôï ðáñüí êáé ôï åðüìåíï êåöÜëáéï, ôñßá åßäç ôñáíæßóôïñ
Ý÷ïõí áðïäåé÷èåß ÷ñÞóéìá. ÁõôÜ åßíáé ôá áêüëïõèá:

á) Ôï äéðïëéêü ôñáíæßóôïñ éó÷ýïò.
â) Ôï MOSFET éó÷ýïò.
ã) Ôï ìïíùìÝíçò ðýëçò äéðïëéêü ôñáíæßóôïñ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
ÐáñáêÜôù èá ìåëåôÞóïìå ôï äéðïëéêü ôñáíæßóôïñ éó÷ýïò áðü Üðïøç äïìÞò êáé ëåéôïõñãßáò ìå êÜðïéá

ëåðôïìÝñåéá, ôá äå Üëëá äýï óå óõíôïìßá.

135

Ó÷. 6.2ã. 
Óýãêñéóç äïìÞò ôïõ êïéíïý èõñßóôïñ (á) ìå åêåßíç ôïõ GTO (â) êáé óýìâïëï ôïõ GTO (ã).

Ó÷. 6.2ä. 
ÂáóéêÝò áíÜãêåò ôïõ êõêëþìáôïò ðýëçò ôïõ GTO.
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ÐáñÜäåéãìá 2.

Óôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 7.3ä ç åíáëëáóóüìåíç
ôÜóç ôñïöïäïóßáò åßíáé 20V(rms). Èåùñþíôáò üôé ôï
ñåýìá åßíáé óõíå÷üìåíï, íá õðïëïãéóèåß ç ìÝóç ôéìÞ
ôçò ôÜóåùò óôï öïñôßï, üôáí ç ãùíßá åíáýóåùò åßíáé
45ï êáé õðÜñ÷åé óôáèåñÞ ðôþóç ôÜóåùò ïñèÞò ðïëþ-
óåùò 1,5V óôï èõñßóôïñ êáé 0,7V óôç äßïäï.

Ëýóç:

Áí äåí õðÞñ÷áí ïé ðôþóåéò ôÜóåùò ïñèÞò ðïëþ-
óåùò óôï èõñßóôïñ êáé óôç äßïäï èá åß÷áìå:

Ôï èõñßóôïñ Üãåé ãéá 180ï – 45ï=135ï, ïðüôå
ðñïêýðôåé ìéá ìÝóç ðôþóç ôÜóåùò óôç äéÜñêåéá ôçò
ðåñéüäïõ ßóç ìå:

¼ôáí ç äßïäïò Üãåé, ðñïêáëåßôáé ìéá ðôþóç ôÜóå-
ùò óå áõôÞí, ðïõ óôç äéÜñêåéá ôçò ðåñéüäïõ Ý÷åé ìéá
ìÝóç ôéìÞ ßóç ìå:

ÅðïìÝíùò ç ìÝóç ôéìÞ ôçò ôÜóåùò óôï öïñôßï èá
åßíáé:

Ðáñáôçñïýìå üôé, üôáí ç ðñïò áíüñèùóç ôÜóç åß-
íáé ìéêñÞ, ïé ðôþóåéò ôÜóåùò óôï èõñßóôïñ êáé óôç
äßïäï äåí åßíáé áìåëçôÝåò.

7.3.2 Áíüñèùóç ðëÞñïõò êýìáôïò.

Ãéá áýîçóç ôçò áðïäüóåùò ôçò áíïñèþóåùò åê-
ìåôáëëåõüìáóôå êáé ôçí ôÜóç êáôÜ ôçí Üëëç çìéðåñß-
ïäï ôçò êõìáôïìïñöÞò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò åðéðëÝïí
áíïñèùôéêÜ óôïé÷åßá, äéüäïõò Þ èõñßóôïñ. Ôüôå ç
áíüñèùóç ïíïìÜæåôáé ðëÞñïõò êýìáôïò (Full-Wave
Recti-fication, F.W.R.). Èá åîåôÜóïìå åäþ äýï ðåñé-
ðôþóåéò. Ôçí áíüñèùóç ðëÞñïõò êýìáôïò ìå äéüäïõò
êáé ùìéêü öïñôßï êáé ôçí áíüñèùóç ðëÞñïõò êýìá-
ôïò ìå äéüäïõò êáé èõñßóôïñ ìå åðáãùãéêü öïñôßï.

á) Áíüñèùóç ðëÞñïõò êýìáôïò ìå äéüäïõò êáé ùìéêü
öïñôßï.

Óôçí áíüñèùóç ðëÞñïõò êýìáôïò ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé äýï äßïäïé, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 7.3å.

Ôá ñåýìáôá óôéò äéüäïõò åßíáé ôá áêüëïõèá:

V684,6=−− 438,0563,0685,7

V438,07,0
360

45180 =×+

V563,05,1
360

135 =×

V685,7)45cos1(
ð2

220
V o

dc =+=

146

Ó÷. 7.3ä.
(á) Êýêëùìá áíïñèþóåùò ìéóïý êýìáôïò ìå èõñßóôïñ
êáé äßïäï ìåôáâÜóåùò, (â) êáé (ã) ïé êõìáôïìïñöÝò
ôùí äéáöüñùí ñåõìÜôùí êáé ôÜóåùí óôï êýêëùìá ãéá
äýï äéáöïñåôéêÝò óôéãìÝò åíáýóåùò ôïõ èõñßóôïñ.
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Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò ôùí äýï åéóüäïõò. Ïé ðßíáêåò áëçèåßáò ôïõò åðåêôåßíïíôáé áíÜëïãá ãéá íá óõìðåñé-
ëÜâïõí êáé ôéò åðéðëÝïí ìåôáâëçôÝò óôéò åéóüäïõò ôïõò.

Ïé ðéï ðÜíù âáóéêÝò ðýëåò ìðïñïýí íá óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò, ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ðïëõðëüêùí
ëïãéêþí óõíáñôÞóåùí. ¸ôóé óôï ó÷Þìá 8.4ã ç Ýîïäïò ìßáò ðýëçò ÏR, ðïõ åêôåëåß ôçí ðñÜîç Â+C, ôñïöï-
äïôåß ôç ìßá áðü ôéò åéóüäïõò ðýëçò ÁÍD, ç Ýîïäïò ôçò ïðïßáò èá åßíáé óôçí êáôÜóôáóç ðïõ ïñßæåé ç óõ-
íÜñôçóç Á · (Â + C) · D.

8.5 ÈåùñÞìáôá ôçò Üëãåâñáò Boole.

Ãéá ôéò äõáäéêÝò ìåôáâëçôÝò éó÷ýïõí ôá ðéï êÜôù èåùñÞìáôá:

Á+1=1 A · 1=A
Á+0=Á A · 0=0
Á+Á=Á A · A=A

Ç áðüäåéîç áõôþí áêïëïõèåß ôá üóá åßðáìå óôçí ðáñÜãñáöï 8.3.

á) ÈåùñÞìáôá áíôéìåôáèÝóåùò.

(8.1)

â) ÈåùñÞìáôá ðñïóåôáéñéóìïý.

(8.2)

ã) ÈåùñÞìáôá åðéìåñéóìïý.

(8.3)

Ç áðüäåéîç áõôþí ìðïñåß íá äïèåß âÜóåé ôùí ðéíÜêùí áëçèåßáò. Óõíôïìüôåñá ãéá ôï ôåëåõôáßï Ý÷ïìå:

CBA)CA()BA(

)CB(ACABA

⋅+=+⋅+
+⋅=⋅+⋅

C)BA()CB(A

C)BA()CB(A

++=++
⋅⋅=⋅⋅

ABBA

ABBA

+=+
⋅=⋅

0AA =⋅1AA =+

Ó÷. 8.4â.
Ðñáãìáôïðïßçóç ðýëçò NOR (á) êáé ðýëçò NAND (â) áðü ôéò âáóéêÝò ðýëåò êáé (ã) êáé (ä) óýìâïëá ðõëþí NOR
êáé NAÍD áíôßóôïé÷á.

Ó÷. 8.4ã.
Ðñáãìáôïðïßçóç ôçò óõíáñôÞóåùò Á · (Â + C) · D.
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ñåôéêüò (countdown). Ç áíÜãêç ãéá Ýíáí ôÝôïéï áðáñéèìçôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ãéá ðáñÜäåéãìá üôáí èÝëïìå íá ãíùñßæïìå êÜèå óôéã-
ìÞ ðüóïò ÷ñüíïò áðïìÝíåé ãéá íá ëÞîåé Ýíáò áãþíáò ìðÜóêåô.

Ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç åíüò ôÝôïéïõ áðáñéèìçôÞ êÜíïìå ÷ñÞóç ôçò åîüäïõ ôùí öëéð-öëïð, ðïõ ôç óõíäÝïìå óôçí åßóï-
äï ñïëïãéïý ôïõ åðüìåíïõ öëéð-öëïð. Ç êáôÜóôáóç üìùò ôïõ áðáñéèìçôÞ äßíåôáé ðÜëé áðü ôçí Ýîïäï Q ôùí öëéð-öëïð. ¸íáò
ôÝôïéïò áóýã÷ñïíïò äõáäéêüò áðáñéèìçôÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 8.10è(á) ìå ôéò ó÷åôéêÝò êõìáôïìïñöÝò óôï ó÷Þìá 8.10è(â).
¼ðùò öáßíåôáé áðü ôéò êõìáôïìïñöÝò, ï áñ÷éêÜ åíôáìéåõìÝíïò áñéèìüò åßíáé ï 12 (1100), ìåôÜ äå ôï äùäÝêáôï ðáëìü åéóüäïõ ï
áñéèìüò ìçäåíßæåôáé (QA, QB, QC, QD=0).

ÔÝëïò õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá íá ðñïãñáììáôéóèåß áðáñéèìçôÞò íá ìåôñÜ ðñïò ôá Üíù ìÝ÷ñéò åíüò ðñïêáèïñéóìÝíïõ áñéèìïý
Þ ãéá Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáé óôç óõíÝ÷åéá ï êáôá÷ùñçèåßò áñéèìüò íá åëáôôïýôáé, üðùò ðéï ðÜíù, ìÝ÷ñé íá
ãßíåé ìçäÝí (up-down counter, áìößäñïìïò áðáñéèìçôÞò).

8.11 Êáôá÷ùñçôÝò ïëéóèÞóåùò.

Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, üðùò ð.÷. üôáí åêôåëïýìå äõáäéêÞ áñéèìçôéêÞ óôïí õðïëïãéóôÞ, åßíáé áíáãêáßï íá áðïèçêåýïìå äõá-
äéêïýò áñéèìïýò ùò ëÝîåéò, óå êõêëþìáôá ðïõ ïíïìÜæïíôáé êáôá÷ùñçôÝò. Ï êáôá÷ùñçôÞò åßíáé Ýíáò óõíäõáóìüò áðü öëéð-öëïð,
êáôÜëëçëïò ãé’ áõôÞí ôçí áðïèÞêåõóç ôùí øçöéáêþí óçìÜôùí. ¸íáò ôÝôïéïò êáôá÷ùñçôÞò ó÷çìáôßæåôáé áðü ôá ôÝóóåñá öëéð-öëïð
óôï ó÷Þìá 8.10ç. ÊÜèå äõáäéêü øçößï óôç ëÝîç áðáéôåß êáé Ýíá öëéð-öëïð ãéá áðïèÞêåõóÞ ôïõ êáé Ýôóé ãéá êáôá÷þñçóç ìéáò ëÝ-
îåùò ìå Í-äõáäéêÜ óôïé÷åßá ÷ñåéÜæïíôáé Í öëéð-öëïð.

Óõ÷íÜ üìùò åßíáé ÷ñÞóéìï íá ìåôáêéíåßôáé ç áðïèçêåõìÝíç ðëçñïöïñßá óôïí êáôá÷ùñçôÞ êáôÜ ìÞêïò ôçò áëõóßäáò ôùí öëéð-
öëïð, ÷ùñßò âÝâáéá íá áëëÜæåé ç ó÷åôéêÞ êõìáôïìïñöÞ ôïõ óÞìáôïò. Ï êáôá÷ùñçôÞò ïíïìÜæåôáé ôüôå êáôá÷ùñçôÞò ïëéóèÞóåùò
(Ê.Ï.).

Óôï ó÷Þìá 8.11(á) öáßíåôáé Ýíáò êáôá÷ùñçôÞò ïëéóèÞóåùò ôùí ôåóóÜñùí äõáäéêþí øçößùí. Ôá öëéð-öëïð åßíáé ôýðïõ RS,
áëëÜ ôï ðñþôï, ôï FFD, Ý÷åé ìåôáôñáðåß óå D öëéð-öëïð. Íá óçìåéùèåß üôé ìå ôïí ôñüðï óõíäÝóåþò ôïõò áðïêëåßåôáé íá óõìâåß
ç ðåñßðôùóç S=R, ïðüôå áðïêëåßåôáé êáé ç ðåñßðôùóç áðñïóäéïñéóôßáò óôç ëåéôïõñãßá ôùí öëéð-öëïð.

Ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ êõêëþìáôïò, áò õðïèÝóïìå üôé èÝëïìå íá êáôá÷ùñÞóïìå ôá äåäïìÝíá 0101, ôá ïðïßá
Ýñ÷ïíôáé óôçí åßóïäï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ óåéñéáêÜ ìå ðñþôï ôï LSB. Óôçí áñ÷Þ ãßíåôáé åêêáèÜñéóç üëùí ôùí öëéð-öëïð óôÝëíïíôáò

Q

189

Ó÷. 8.10è.
(á) Áóýã÷ñïíïò äõáäéêüò áöáéñåôéêüò (coantdam) áðáñéèìçôÞò êáé (â) ÷áñáêôçñéóôéêÝò êõìáôïìïñöÝò.
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ÅéóáãùãÞ.

Ãéá ôçí êáôáíüçóç ôùí çëåêôñïíéêþí åßíáé åíôåëþò áðáñáßôçôç ç Üóêçóç ôùí öïéôçôþí óôï åñãáóôÞ-
ñéï. Ç äéäáóêáëßá ôïõ ìáèÞìáôïò áõôïý óõìðëçñþíåôáé ìå ôçí ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ, Ýôóé þóôå ï åêðáé-
äåõüìåíïò íá Ý÷åé ðëÞñç áíôßëçøç ôçò åìöáíßóåùò, ôïõ ìåãÝèïõò, ôïõ üãêïõ êáé ôïõ âÜñïõò ôùí çëåêôñï-
íéêþí óôïé÷åßùí ðïõ óðïõäÜæåé, êáèþò êáé ôùí éäéïôÞôùí ôïõò, üôáí ôá ÷ñçóéìïðïéåß óôçí ðñÜîç.
ÅîÜëëïõ, óôï åñãáóôÞñéï èá êáôáíïÞóåé êáé ôç ëåéôïõñãßá ôùí ïñãÜíùí, ðïõ èá ôïõ äþóïõí ôç äõíáôü-
ôçôá íá êÜíåé ôéò äéÜöïñåò ìåôñÞóåéò ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò êáëÞò ëåéôïõñãßáò ôùí çëåêôñïíéêþí êõêëùìÜ-
ôùí.

Óôï ìÝñïò áõôü ôïõ âéâëßïõ äéáôõðþíïíôáé ïêôþ ðåéñáìáôéêÝò áóêÞóåéò, ðïõ èá ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé
ï åêðáéäåõüìåíïò óôï åñãáóôÞñéï. Åßíáé äéáôõðùìÝíåò ìå ôñüðï þóôå áõôüò íá äéåõêïëýíåôáé óôçí åêôÝ-
ëåóç ôçò áóêÞóåùò ÷ùñßò üìùò íá áðïêëåßåôáé ç áíÜãêç ãéá áõôåíÝñãåéÜ ôïõ. Ôï ôåëåõôáßï áíáöÝñåôáé
êõñßùò óôçí áðüêôçóç åõ÷Ýñåéáò ãéá õðïëïãéóìïýò êáé óôçí áíÜðôõîç êñéôéêÞò óêÝøåùò. Åßíáé áíÜãêç ï
åêðáéäåõüìåíïò, ðñéí åéóÝëèåé óôï åñãáóôÞñéï ãéá ôçí åêôÝëåóç ìéáò áóêÞóåùò, íá Ý÷åé ìåëåôÞóåé ôç ó÷å-
ôéêÞ èåùñßá áðü ôï ðñþôï ìÝñïò ôïõ âéâëßïõ êáé íá åßíáé åíÞìåñïò ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí ïñãÜíùí ðïõ èá
÷ñçóéìïðïéÞóåé. Ãéá ôïõò ëüãïõò áõôïýò, óôï ôÝëïò ôïõ öýëëïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéáäéêá-
óßá êÜèå áóêÞóåùò ðáñáôßèåíôáé ïé áñéèìïß óåëßäùí ôïõ âéâëßïõ ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôç ó÷åôéêÞ èåùñßá.
ÅîÜëëïõ, óôçí áñ÷Þ ôïõ öýëëïõ ôçò áóêÞóåùò áíáöÝñïíôáé ôá çëåêôñïíéêÜ üñãáíá ðïõ åßíáé áðáñáßôç-
ôá ãéá ôéò ó÷åôéêÝò ìåôñÞóåéò. Ãéá ôç äéåõêüëõíóç ôïõ åêðáéäåõüìåíïõ óôï Ýñãï áõôü, êáèþò êáé ãéá ôçí
êáëýôåñç êáôáíüçóç ôïõ ôñüðïõ êáé ôçò áêñßâåéáò ôùí ëáìâáíïìÝíùí ìåôñÞóåùí, ðáñáèÝôïìå áìÝóùò
ðéï êÜôù óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôùí áðáéôïõìÝíùí ïñãÜíùí ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí áóêÞóåùí.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôåëÝóåùò ôçò áóêÞóåùò ï åêðáéäåõüìåíïò êáôáãñÜöåé ôéò åíäåßîåéò ôùí ïñãÜ-
íùí ìåôñÞóåùí, ôéò ôõ÷üí ðáñáôçñÞóåéò ôïõ åð’ áõôþí, êáèþò êáé ðéèáíÝò äéåõêñéíßóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôç ìÝ-
èïäï äéåîáãùãÞò êÜèå ìÝñïõò ôçò áóêÞóåùò. Áñãüôåñá, êáôÜ ôçí þñá ôçò ìåëÝôçò ôïõ êÜíåé ôïõò äéÜöï-
ñïõò õðïëïãéóìïýò ðïõ áðáéôåß ç Üóêçóç êáé êáôáãñÜöåé ôá óõìðåñÜóìáôÜ ôïõ. Ãéá üëá áõôÜ äéáôçñåß
óå êáëÞ êáôÜóôáóç Ýíá êáôÜëëçëï ôåôñÜäéï åñãáóôçñßïõ, ðïõ áðïóêïðåß âáóéêÜ óå ü,ôé êáé ôï Log book
ðïõ äéáôçñåß ï ðëïßáñ÷ïò êÜèå óêÜöïõò.

¼ñãáíá ìåôñÞóåùí.

Ôá áðáñáßôçôá üñãáíá ìåôñÞóåùí ãéá êÜèå Üóêçóç åðéëÝãïíôáé áðü ôïí áêüëïõèï êáôÜëïãï:
– ÐáëìïãñÜöïò.
– Çëåêôñïíéêü áíáëïãéêü âïëôüìåôñï (dc êáé ac).
– Øçöéáêü âïëôüìåôñï Þ ðïëýìåôñï.
– ÐçãÞ óõíå÷ïýò ôÜóåùò.
– ÃåííÞôñéá çìéôïíéêþí êáé ôåôñáãùíéêþí ðáëìþí ìåôáâëçôÞò óõ÷íüôçôáò.
Ôá êõêëþìáôá êáôáóêåõÜæïíôáé (óõíäåóìïëïãïýíôáé) ðÜíù óå åéäéêÝò ðëáêÝôåò (boards), ðïõ öÝñïõí

óåéñÝò áðü 5 âñá÷õêõêëùìÝíåò åóùôåñéêÜ ëåðôÝò ôñýðåò (superstrips). Ç äéÜìåôñïò êÜèå ôñýðáò åßíáé êá-
ôÜëëçëç, þóôå íá åöáñìüæåé êáëÜ ï êÜèå áêñïäÝêôçò ôïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ çëåêôñïíéêïý óôïé÷åßïõ. Ïé

ÅÑÃÁÓÔÇÑÉÁÊÅÓ ÁÓÊÇÓÅÉÓ
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