




























































5. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗΣ ΛΟΓΙΚΗΣ 

Α. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

α) Το δυαδικό σύστημα αρίθμησης 

Στην καθημερινή μας ζωή χρησιμοποιούμε το δεκαδικό σύστημα 
αρίθμησης. Χαρακτηριστικό του είναι ότι έχει δέκα ψηφία (0,1,2,3,4,5,6,7,8, και 
9). 10 μονάδες μιας τάξης κάνουν μια μονάδα της επόμενης τάξης (π.χ. 10 
εκατοντάδες κάνουν μια χιλιάδα). Ένας αριθμός του δεκαδικού συστήματος, π.χ 
ο 1075 μπορεί να γραφεί με τη μορφή 1 x 103+0χ 102+ 7 χ 1θ'+ 5 χ 10°. 

Στα ηλεκτρονικά κυκλώματα υπάρχουν μόνο δύο ενδεχόμενα, να 
περνάει ή να μη περνάει ρεύμα. Εδώ η χρήση του δυαδικού συστήματος 
αποδείχτηκε ιδιαίτερα πρακτική. 

Στο δυαδικό σύστημα υπάρχουν δύο ψηφία, το 0 και το 1 - που μπορούν 
να αντιστοιχούν στο « περνάει ρεύμα» το ψηφίο 1 και στο «δεν περνάει ρεύμα» 
το ψηφίο μηδέν. Η θέση ενός ψηφίου στο δυαδικό αριθμό αντιστοιχεί στη 
δύναμη του δύο με την οποία πολλαπλασιάζεται το αντίστοιχο ψηφίο. 

Έτσι, ο αριθμός 1001101 του δυαδικού συστήματος αντιστοιχεί στον 
αριθμό 1 Χ26+0Χ25+0Χ24+1Χ23+1 Χ22+0Χ2'+1 χ2°=77. 

Για να παραστήσουμε στο δυαδικό σύστημα έναν αριθμό του δεκαδικού 
συστήματος διαιρούμε τον αριθμό με το δύο, το υπόλοιπο της διαίρεσης το 
διαιρούμε και πάλι με το δύο κ.ο.κ. μέχρι να φτάσουμε σε πηλίκο 0. Ο αριθμός 
του δυαδικού συστήματος που αντιστοιχεί στον αριθμό μας (του δεκαδικού 
συστήματος) αποτελείται από τα υπόλοιπα των διαιρέσεων, αρχίζοντας από το 
τέλος. 

Παράδειγμα: Έστω ότι θέλουμε να μετατρέψουμε στο δυαδικό σύστημα τον 
αριθμό 127. Κάνουμε διαδοχικά τις διαιρέσεις: 
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Ο αριθμός 127 του δεκαδικού συστήματος γράφεται 1111111 (2> 

Το δυαδικό σύστημα πλεονεκτεί έναντι του δεκαδικού κατά το ότι είναι 
εύκολο να παραστήσουμε έναν αριθμό του δυαδικού συστήματος με ένα 
συνδυασμό αναμμένων και σβησμένων λαμπτήρων ή υψηλών και χαμηλών 
δυναμικών. 

Έτσι, η σειρά των λαμπτήρων # Ο ® Ο Ο 
αριθμό 101001(2) ( 46(!0) ) ενώ η διάταξη 

μπορεί να παριστανει τον 

ο ό 

τον αριθμό 10110(2) ( 21 ( |0)) 

Οποιαδήποτε πληροφορία μπορεί να μεταφρασθεί σε συνδυασμούς του 
0 και του 1. Τα κυκλοοματα που λειτουργούν με βάση το δυαδικό σύστημα 
ονομάζονται λογικά κυκλ(όματα. 

β) Η κρυσταλλοδίοδος (δίοδος) 
Το στοιχείο κλειδί στο σχεδιασμό ενός λογικού κυκλιοματος είναι η 

δίοδος. Η βασική ιδιότητα της διόδου, που την κάνει εξαιρετικά χρήσιμη, είναι 
ότι διαρρέεται από ρεύμα όταν η τάση στα άκρα της έχει ορισμένη πολικότητα 
(ορθή πόλωση) ενώ δεν διαρρέεται από ρεύμα όταν η τάση στα άκρα της έχει 
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αντίθετη πολικότητα (ανάστροφη πόλωση). Η πλευρά της διόδου που πρέπει να 
συνδεθεί με το υψηλό δυναμικό λέγεται άνοδος ενώ αυτή που συνδέεται με το 
χαμηλό δυναμικό λέγεται κάθοδος. Ο κατασκευστής της διόδου σημαδεύει 
πάντα με κάποιο τρόπο την κάθοδο. Μία δίοδος σε κυλινδρικό περίβλημα 
συνήθως φέρει μια ταινία στην πλευρά της καθόδου (σχ. 5.1). 

(α) (β) 

Η -

(γ) (δ) 

Σχ. 5.1 α) Δίοδος σε κυλινδρική θήκη. β) Σύμβολο διόδου σε κύκλωμα γ) 
Δίοδος σε ορθή πόλωση, δ) Δίοδος σε ανάστροφη πόλωση. 

Όταν μια δίοδος από πυρίτιο άγει η πτώση τάσης στα άκρα της είναι 
0,7 V, ενώ αν είναι κατασκευασμένη από γερμάνιο η πτώση τάσης είναι 0,3 V. 

γ) Η LED (δίοδος φωτοεκπομπής) 
Οι LED (Light Emmiting Diodes) είναι μια ειδική κατηγορία διόδων που 

έχουν την ιδιότητα να εκπέμπουν φως όταν συνδέονται σε ορθή πόλωση, όχι 
όμως όταν συνδέονται κατά την ανάστροφη. 

Οι ακροδέκτες της LED δεν έχουν ίδιο μήκος. Το πιο κοντό από τα δύο 
σύρματα αντιστοιχεί στην κάθοδο. 

Στα κυκλώματά μας χρησιμοποιούμε LED για να ελέγξουμε, ανάμεσα 
σε δυο σημεία ποιο έχει ψηλότερο δυναμικό. Όταν η LED είναι αναμμένη θα 
αντιστοιχεί στο ψηφίο 1 ενώ όταν είναι σβηστή θα αντιστοιχεί στο ψηφίο 0. 

δ) Το τρανζίστορ 
Το τρανζίστορ (transistor) ή κρυσταλλοτρίοδος είναι μια διάταξη 

εισόδου-εξόδου από ημιαγώγιμο υλικό (γερμάνιο). Τα τρανζίστορ έχουν τρεις 
ακροδέκτες: τη βάση (Β), το συλλέκτη (C) και τον εκπομπό (Ε). Ένα τρανζίστορ 
παριστάνεται στα κυκλώματα με το σύμβολο του σχήματος 5.2α. 
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Στα τρανζίστορ του τύπου BD135 ή BD137 ή BD139 οι ακροδέκτες 
είναι τοποθετημένοι με τη σειρά που φαίνεται στο σχήμα 5.2β. Στο τρανζίστορ 
NPN-Si AF/RF ΝΤΝ 123Α οι ακροδέκτες είναι τοποθετημένοι όπως δείχνει το 
σχήμα 5.2γ. 

Σ υ λ λ έ κ τ η ς 

Β ά σ η 

ο 
B D 1 3 5 

Εκπομπός 
Ε C Β 

(«) (β) (γ) 

Σχ . 5.2 

ΠΡΟΣΟΧΗ: Οι δίοδοι, τα τρανζίστορ και οι LED καταστρέφονται όταν 
συνδεθούν σε τάση που υπερβαίνει ορισμένη τιμή. Για λόγους προστασίας τους, 
στα κυκλώματα θα συνδέονται πάντοτε σε σειρά με αντιστάτες. 

ε) Η βάση συναρμολόγησης 
Η πλακέτα συναρμολόγησης φέρει υποδοχές για τη σύνδεση των 

αγωγών. Κάθε μια από τις μικρές στήλες έχει πέντε θέσεις που συνδέονται 
μεταξύ τους και δε συνδέονται με θέσεις των άλλων στηλών. Αν συνδέσετε μια 
δίοδο ή έναν αντιστάτη σε δυο θέσεις της ίδιας κατακόρυφης στήλης θα τα έχετε 
βραχυκυκλώσει. 

Οι θέσεις στις μακριές σειρές που υπάρχουν στις δυο πλευρές της 
πλακέτας είναι όλες συνδεμένες μεταξύ τους. Στις θέσεις αυτές συνδέουμε τους 
πόλους της πηγής. 

Εικ . 5.1 
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Β. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

α) Θα χρειαστούμε: 

1. βάση συναρμολόγησης ( πλακέτα breadboard), 
2. δυο διόδους, 
3. τρεις LED διαφόρων χρωμάτων, 
4. ένα τρανζίστορ BD135 ή ΝΡΝ-Si ΝΤΡ 123Α, 
5. αντιστάτες ( ένας του 1 kQ, ένας των 22 ΙίΩ, τρεις των 220Ω) 
6. μπαταρία 4,5 V, 
7. καλώδιο ( περίπου lm), λεπτό μονόκλωνο, 
8. βολτόμετρο DC, 
9. εργαλείο κοπής συρμάτων (κόφτης). 

* t t 

Εικ. 5.2 

β) Εκτέλεση του πειράματος 

Κόβουμε μερικά κομμάτια από το χάλκινο σύρμα μήκους 5-10 cm και 
γυμνώνουμε τα άκρα τους. Θα τα χρησιμοποιήσουμε ως αγωγούς σύνδεσης. 
Ταξινομούμε τους αντιστάτες με κριτήριο την τιμή της αντίστασής τους. 

1. Συναρμολογούμε το κύκλωμα του σχήματος 5.3. Συνδέουμε τα Α και Β 
στους πόλους της πηγής έτσι ώστε η δίοδος να είναι ορθά πολωμένη. 
Καταγράφουμε αν φωτοβολεί η LED. 
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A ° P\-

Είσοδος 

Bo 

l k n 
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Έξοδος 

—ο Δ 

Σχ. 5.3 

Αντιστρέφουμε την πολικότητα της πηγής. Καταγράφουμε αν και τώρα 
φωτοβολεί η LED. 
Μετράμε με το βολτόμετρο την τάση στην έξοδο όταν η λυχνία φωτοβολεί. 
Καταγράφουμε την τιμή της. 

2. Συναρμολογούμε το κύκλωμα του σχήματος 5.4 (κύκλωμα AND). 

+ 5 V 

R 

Α ο- 44-

Β Ο-

Γ Ο -

-Μ-

R,=220Q 
R=lkn 

-ο 

-R, 

-ο 

Σχ. 5.4 

Συνδέουμε το σημείο Α με την υψηλή τάση ενώ το σημείο Β με τη γείωση. 
Σημειώνουμε ποιες LED φωτοβολούν. 
Συνδέουμε το σημείο Β με την υψηλή τάση και το Α με τη χαμηλή. 
Συνδέουμε και τα δύο σημεία με την υψηλή τάση. 
Συνδέουμε και τα δύο σημεία με τη χαμηλή τάση. 
Σημειώνουμε κάθε φορά ποιες LED φωτοβολούν και συμπληρώνουμε τον 
πίνακα 1 στο τετράδιο ασκήσεων. 
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3. Συναρμολογούμε το κύκλωμα του σχήματος 5.5 (κύκλωμα OR) και 
επαναλαμβάνουμε τις εργασίες της ερώτησης 2. Συμπληρώνουμε τον πίνακα 
2 στο τετράδιο ασκήσεων. 

Α ο 

Β ο 

Γ ο 

R,=220n 
R = l k Q 

Σχ. 5.5 

4. Συναρμολογούμε το κύκλωμα του σχήματος 5.6 (κύκλωμα NOT). 
Συνδέουμε το σημείο Γ με την υψηλή τάση και σημειώνουμε ποια LED 
φωτοβολεί. 

+5V 

R 

Γ ο -

ο-

A W ι; 
R, 

-Ο Δ 

R 1 =220n 
R = l k f i 
RI=22kn 

-ο 

Σχ. 5.6 

Συνδέουμε στη συνέχεια το σημείο Γ με τη χαμηλή τάση και σημειώνουμε 
πάλι ποια LED φωτοβολεί. 
Συμπληρώνουμε τον πίνακα 3 στο τετράδιο των ασκήσεων. 
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6. ΓΝΩΡΙΜΙΑ ΜΕ ΤΟΝ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟ 

Ο παλμογράφος είναι όργανο με το οποίο μετράμε τάσεις συνεχείς ή 
εναλλασσόμενες. Με τον παλμογράφο μπορούμε επίσης να παρατηρήσουμε και 
να μετρήσουμε μεγέθη που μεταβάλλονται με το χρόνο αφού με κατάλληλη 
διάταξη μετατρέψουμε αυτές τις μεταβολές σε μεταβολές μιας τάσης. 

(σχ.6.1). 
Βασικό εξάρτημα του παλμογράφου αποτελεί ο καθοδικός σωλήνας 

Πλέγμα ελέγχου Εστίαση 

Θερμαινόμενο 
νήμα 

Κάθοδος 

Πλακίδια κατακόρυφης 
απόκλισης 

Πλακίδια οριωντιας 
απόκλισης 

Επνταχ^νουσα 
άνοδος 

Σχ. 6.1 

Ο σωλήνας είναι αερόκενος και φέρει 
στο ένα άκρο του νήμα, το οποίο όταν διαρρέεται 
από ρεύμα θερμαίνεται και εκπέμπει ηλεκτρόνια. 
Αυτά επιταχύνονται προς την άνοδο, που 
βρίσκεται σε μεγαλύτερο δυναμικό. Η άνοδος 
φέρει οπή από την οποία περνούν τα ηλεκτρόνια 
και πέφτουν με μεγάλη ταχύτητα στη φθορίζουσα 
οθόνη του σωλήνα. Εκεί δημιουργείται φωτεινή 
κηλίδα. 

Η κίνηση των ηλεκτρονίων προς την 
οθόνη είναι δυνατό να επηρεαστεί από τις τάσεις 
που εφαρμόζονται α) στο πλέγμα, β) στην 
άνοδο γ) στα πλακίδια οριζόντιας και 
κατακόρυφης απόκλισης. 

Τ ο πλέγμα έχει τάση λίγο μικρότερη από 
την κάθοδο και έτσι ασκεί απωστική δύναμη στα 
ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από την κάθοδο 

Π * I 

Εικ. 6.1 

και το πλησιάζουν. 
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Μεταβάλλοντας την τάση στο πλέγμα έχουμε τη δυνατότητα να μεταβάλλουμε 
τον αριθμό των ηλεκτρονίων που περνά από αυτό και επομένως να ρυθμίζουμε 
την φωτεινότητα της κηλίδας στην οθόνη. 

Τα πλακίδια οριζόντιας απόκλισης (χ) μπορούν να προκαλέσουν 
οριζόντια απόκλιση της δέσμης ανάλογη με την τάση που εφαρμόζεται σε αυτά. 
Τα πλακίδια κατακόρυφης απόκλισης (y) κατακόρυφη απόκλιση της δέσμης. Αν 
εφαρμοστεί τάση ταυτόχρονα στα πλακίδια οριζόντιας και στα πλακίδια 
κατακόρυφης απόκλισης, τότε η κηλίδα της δέσμης στη οθόνη αποκλίνει πλάγια. 

Η τάση σάρωσης. 
Εάν μεταξύ των πλακιδίων οριζόντιας 

εκτροπής εφαρμόσουμε τάση υχ η οποία αυξάνει 
γραμμικά και στη συνέχεια ελαττώνεται απότομα 
(πριονωτή τάση σχ 3.26) η κηλίδα στην οθόνη θα 
κινείται οριζόντια και ισοταχώς από τα αριστερά 
προς τα δεξιά και θα επιστρέφει απότομα πίσω, 
για να ξαναρχίσει πάλι την ίδια κίνηση. Αυτή η 
παλινδρομική οριζόντια κίνηση της κηλίδας 
ονομάζεται σάρωση της οθόνης. Την τάση σάρωσης την εφαρμόζει ο ίδιος ο 
παλμογράφος και υπάρχει δυνατότητα ρύθμισης της συχνότητα της ώστε να 
επιτυγχάνουμε γρήγορη ή αργή σάρωση. Η τάση σάρωσης σε ένα παλμογράφο 
μπορεί να είναι ενεργοποιημένη ή να μην είναι. 

Σχ. 6.2 

Εξωτερικά ο παλμογράφος φέρει 
διάφορα "κουμπιά" - ρυθμιστές και η οθόνη του 
φέρει υποδιαιρέσεις ώστε να μπορούν να γίνουν 
μετρήσεις. Στις εικόνες 6.1 και 6.2 φαίνονται δύο 
τύποι παλμογράφων. 

Σε κάθε παλμογράφο μπορούμε να 
ρυθμίσουμε: 
α) Τη συχνότητα σάρωσης (SWEEP 
RANGE). Πρόκειται για μια τάση που 
εφαρμόζεται από τον ίδιο τον παλμογράφο στους 
οπλισμούς οριζόντιας απόκλισης. Υπάρχουν 
τέσσερις θέσεις του κουμπιού ρύθμισης 1θ Hz -
100 Ηζ, 100 Hz -1000Hz, 1kHz- 10kHz, 10kHz-
100kHz. Στη θέση EXT η εσωτερική σάρωση τίθεται εκτός. 

• Β Η Ρ Ι 

Εικ. 6.2 

39 



Όταν θέλουμε να δούμε ακίνητη την κυματομορφή , κάτι που εξασφαλίζεται 
όταν η συχνότητα του σήματος είναι ίση ή πολλαπλάσια της συχνότητας 
σάρωσης, χρησιμοποιούμε το κουμπί μικρομετρικής ρύθμισης της συχνότητας 
σάρωσης (SWEEP VARI/EXT. GAIN). Σε ορισμένους παλμογράφους ο 
ρυθμιστής SWEEP RANGE έχει αντικατασταθεί με το κουμπί TIME/DIV, που 
αναγράφει το χρόνο που αντιστοιχεί σε κάθε υποδιαίρεση. 
β) Την κατακόρυφη ενίσχυση του σήματος (V. GAIN). Ο διακόπτης 
χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το διακόπτη υποβιβασμού του σήματος ( V. 
ΑΤΤ.). Αν η κυματομορφή δεν έχει το κατάλληλο πλάτος γυρίζουμε το 
διακόπτη V. ΑΤΤ σε άλλη θέση. 
γ) Τη λειτουργία σε συνεχή ( DC) ή εναλλασσόμενη ( AC) τάση Με το 
σχετικό διακόπτη στη θέση DC παρακολουθούμε συνεχείς τάσεις ή 
εναλλασσόμενες τάσεις συχνότητας μικρότερης από 10 Hz. 
δ) Τη θέση της κυματομορφής στην οθόνη, με τους διακόπτες με την 
ένδειξη POSITION- κατακόρυφης και οριζόντιας μετατόπισης. 
ε) Τη φωτεινότητα της εικόνας (INTENSITY) και την εστίαση της 
εικόνας ( FOCUS). Τα αντίστοιχα κουμπιά βρίσκονται στο πίσω μέρος του 
παλμογράφου. 

Μόλις ο παλμογράφος τεθεί σε λειτουργία πρέπει πρώτα να ρυθμιστεί 
ώστε η θέση της κηλίδας να βρίσκεται στο κέντρο της οθόνης και να είναι 
ευδιάκριτη. 

Χρήσεις του παλμογράφου: 

Μέτρηση συνεχούς τάσεως 
Με την τάση σάρωσης απενεργοποιημένη μπορούμε να μετρήσουμε 

κάποια συνεχή τάση. Εφαρμόζουμε τη συνεχή τάση στον ακροδέκτη 
κατακόρυφης απόκλισης και στη γείωση. Η κηλίδα στην οθόνη αποκλίνει 
κατακόρυφα. Θέτουμε τον κάθετο υποβιβαστή V. ΑΤΤ σε κατάλληλη θέση και 
ρυθμίζουμε το κουμπί κάθετης ενίσχυσης V. GAIN στα πλακίδια κατακόρυφης 
απόκλισης. Οι ρυθμιστές υποβιβασμού και κατακόρυφης ενίσχυσης του 
σήματος μας δείχνουν πόσα Volt αντιστοιχούν σε υποδιαίρεση της οθόνης. 
Παρατηρώντας πόσο έχει εκτραπεί κατακόρυφα η κηλίδα και 
πολλαπλασιάζοντας με την ένδειξη του ρυθμιστή βρίσκουμε την τιμή της τάσης 
που μετράμε. Αν δεν υπάρχει τέτοια ένδειξη βαθμολογούμε τον παλμογράφο 
εφαρμόζοντας μια γνωστή τάση. 
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Μέτρηση του πλάτους εναλλασσόμενης τάσης 
Με την τάση σάρωσης απενεργοποιημένη, εφαρμόζοντας στον 

ακροδέκτη κατακόρυφης απόκλισης και στη γείωση εναλλασσόμενη τάση (υν= V 
ημωή η κηλίδα θα ανεβοκατεβαίνει γρήγορα κατακόρυφα και στην οθόνη του 
παλμογράφου θα σχηματίζεται μια κατακόρυφη γραμμή. Με τους ρυθμιστές V. 
ΑΤΤ και V. GAIN ρυθμίζουμε το μήκος της γραμμής που φαίνεται στην οθόνη. 
Το μήκος της γραμμής είναι ανάλογο του 2V. Παρατηρώντας το μήκος της 
γραμμής στην οθόνη και από τη ρύθμιση της κατακόρυφης ενίσχυσης μπορούμε 
να υπολογίσουμε το πλάτος V. 

Μελέτη κυματομορφών 
Για να μπορέσουμε να δούμε κάποια κυματομορφή, όπως της 

εναλλασσόμενης τάσης, εφαρμόζουμε την εναλλασσόμενη τάση στους 
ακροδέκτες κατακόρυφης απόκλισης και στη γείωση. Θέτουμε τον κάθετο 
υποβιβαστή V. ΑΤΤ σε κατάλληλη θέση και ρυθμίζουμε το κουμπί κάθετης 
ενίσχυσης. Ενεργοποιούμε την τάση σάρωσης. Θέτουμε το διακόπτη SWEEP 
RANGE στη θέση περιοχής συχνοτήτων που περιλαμβάνει τη συχνότητα της 
τάσης που πρόκειται να μελετήσουμε και ρυθμίζουμε το κουμπί μικρομετρικής 
ρύθμισης της συχνότητας σάρωσης μέχρι να εμφανιστεί στην οθόνη 
κυματομορφή με ικανό αριθμό περιόδων. Αν η κυματομορφή που βλέπουμε στη 
οθόνη αντιστοιχεί σε μία περίοδο της κυματομορφής η συχνότητα του σήματος 
που μελετάμε είναι ίση με τη συχνότητα σάρωσης. Αν περιλαμβάνει τέσσερις 
κύκλους η συχνότητα του σήματος είναι τετραπλάσια της συχνότητας σάρωσης 
του παλμογράφου. 

Εάν εφαρμόσουμε στους 
οπλισμούς των πυκνωτών τάσεις της 
μορφής υχ=νημωί και υγ=Υημ(ωί+θ) 
αντίστοιχα, και η εσοπερική σάρωση δεν 
λειτουργεί (το αντίστοιχο κουμπί στη 
θέση ΕΧΤ), η δέσμη θα διαγράψει 
γραμμή που θα εξαρτάται από τη γωνία θ. 
Έτσι, 
αν θ=0° (ή 360°), η δέσμη διαγράφει 
ευθεία με κλίση 45°. 
αν θ=90° ( ή 270°), η δέσμη διαγράφει Σχ. 6.3 
κύκλο 
Για τιμές της γωνίας μεταξύ 0° και 90° η δέσμη διαγράφει έλλειψη 
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Για υχ=0 cot=0 και από το σχήμα προκύπτει ότι υγ= y2 οπότε υγ= V ημωΐ και 
για a>t=0 y2=V ημθ ή y2=yi ημθ. 

Από τη σχέση αυτή είναι δυνατός ο προσδιορισμός της διαφοράς φάσης των δύο 
τάσείον 

ημθ = * 
>'ι 

Αν οι τάσεις έχουν τη μορφή υχ=νημ<χ>ιί και υν=Υημω:ί, όπου co:=n.coi 
παίρνουμε στην οθόνη σχήματα (εικόνες Lissajous) (σχ. 6.4) που η μορφή τους 
επιτρέπει προσδιορισμό της σχέσης ω//ω: 

Σχ . 6.4 Μερικές μορφές των εικόνων Lissajous 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΤΟΝ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟ 

1. Επίδειξη του φαινομένου Ttic επαγωγικ 

α) Συνδέουμε στους οπλισμούς κατακόρυφης απόκλισης τα άκρα πηνίου 
300 σπειρών και θέτουμε το κουμπί έλεγχου SWEEP RANGE στη θέση 
EXT. Πλησιάζουμε στο πηνίο ένα ευθύγραμμο μαγνήτη, και παρατηρούμε 
τη μετακίνηση της δέσμης. Παρατηρούμε ότι η μετατόπιση της δέσμης 
διαρκεί όσο διαρκεί η μετακίνηση του μαγνήτη. 

Κινούμε το μαγνήτη με διαφορετικές ταχύτητες και καταγράφουμε τις 
παρατηρήσεις μας. 

Πλησιάζουμε το μαγνήτη με τον αντίθετο πόλο ή περιστρέφουμε το 
πηνίο και καταγράφουμε τις παρατηρήσεις μας, 

Εικ. 6.3 

β) Χρησιμοποιούμε τον κινητήρα του 
εργαστηρίου (εικ. 6.3). Τοποθετούμε στο 
πάνω μέρος του κινητήρα, ένα ραβδόμορφο 
μαγνήτη ώστε να δημιουργηθεί το απαραίτητο 
μαγνητικό πεδίο. Συνδέουμε τους ακροδέκτες 
του κινητήρα με τους οπλισμούς κατακόρυφης 
απόκλισης, με το κουμπί SWEEP RANGE 
στη θέση 1 (10 -ΙΟΟΗζ). Περιστρέφομε τον 
κινητήρα με σταθερή, κατά το δυνατό 
συχνότητα και παρατηρούμε την 
κυματομορφή στην οθόνη. 

Επειδή είναι δύσκολο να διατηρηθεί 
σταθερή η συχνότητα περιστροφής του 
κινητήρα, η κυματομορφή συνεχώς θα 
αλλάζει. 

Με την περιστροφή του κινητήρα έχουμε δημιουργήσει μια πηγή 
εναλλασσόμενης τάσης 

γ) Χρησιμοποιούμε δυο πηνία. Το ένα συνδέεται με το κουτί ξηρών 
στοιχείων μέσω διακόπτη. Το δεύτερο με τον παλμογράφο. Τα δύο πηνία 
τοποθετούνται έτσι ώστε να βρίσκονται κοντά και να έχουν κοινό άξονα. 
Κλείνουμε το διακόπτη στο πρώτο κύκλωμα Παρατηρούμε ότι η δέσμη στον 
παλμογράφο αποκλίνει και στη συνέχεια επιστρέφει στο κέντρο της οθόνης. 

Δοκιμάζουμε με διαφορετικού αριθμού σπειρών πηνία και 
καταγράφουμε τις παρατηρήσεις μας. 

Αντικαθιστούμε το κουτί των ξηρών στοιχείων με πηγή 
εναλλασσόμενης τάσης. Τώρα παρατηρούμε ότι η δέσμη αποκλίνει αλλά δεν 
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επιστρέφει στην αρχή των αξόνων. Αυτό σημαίνει ότι το φαινόμενο της 
αμοιβαίας επαγωγής διαρκεί όσο μεταβάλλεται το ρεύμα στο πρώτο πηνίο. 

Δοκιμάζουμε με διαφορετικού αριθμού σπειρών πηνία. 
Βάζουμε τα πηνία έτσι ώστε να έχουν κοινό πυρήνα και καταγράφουμε 

τις παρατηρήσεις μας. 

2. Παρατήρηση εικόνων Lissajous 

Συνδέουμε στους ακροδέκτες κατακόρυφης απόκλισης μια γεννήτρια 
συχνοτήτων τη συχνότητα της οποίας έχουμε επιλέξει στα 200Ηζ. 
Θέτουμε τον διακόπτη επιλογής συχνότητας σάρωσης ( SWEEP RANGE) 
στη θέση OFF. 

Στους ακροδέκτες οριζόντιας απόκλισης συνδέουμε δεύτερη γεννήτρια 
συχνοτήκον της οποίας τη συχνότητα έχουμε επιλέξει επίσης στα 200Hz. 
Προσέχουμε ώστε η γείωση της γεννήτριας να συνδεθεί με τη γείωση του 
παλμογράφου. Φροντίζουμε ώστε οι δύο γεννήτριες να δίνουν σήμα του 
ίδιου πλάτους. Παρατηρούμε τότε ότι στην οθόνη σχηματίζεται κύκλος 

Στη συνέχεια στρέφουμε την άντιγα της δεύτερης πηγής μέχρι η 
συχνότητα να γίνει 400 Hz. και παρατηρούμε τη νέα εικόνα επί της οθόνης. 

Μεταβάλλουμε τις συχνότητες των δυο γεννητριών ώστε οι συχνότητές 
τους να έχουν λόγους 1:3. 2:3, 2:1, 3:1 και 3:2, και παρατηρούμε την εικόνα 
Lissajous που εμφανίζεται κάθε φορά. 

Οι εικόνες που θα σχηματιστούν δεν είναι σταθερές γιατί οι συχνότητες 
των πηγών δεν παραμένουν σταθερές 
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7. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗΣ 
ΠΗΝΙΟΥ 

Στόχοι 

Η κατανόηση του φαινόμενου της αυτεπαγωγής. 
Η κατανόηση της διαφορετικής συμπεριφοράς του πηνίου στο συνεχές και 
στο εναλλασσόμενο ρεύμα. 
Η μέτρηση της διαφοράς φάσης μεταξύ δύο εναλλασσόμενων τάσεων. 
Η μέτρηση του συντελεστή αυτεπαγωγής του πηνίου. 

Η θεωρία 

Το κύκλωμα του σχήματος περιλαμβάνει πηνίο και αντιστάτη συνδεδεμένα 
σε σειρά και τροφοδοτείται από τάση της μορφής υ = V ημωί 

V 

—Ο— 
L R 

-ΛΛΛΛ 

ν 

Σχ. 7.1 

Επειδή μεταβάλλεται συνεχώς η τάση στα άκρα του κυκλώματος θα 
μεταβάλλεται και η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα. Αυτό 
συνεπάγεται εμφάνιση ηλεκτρεγερτικής δύναμης από αυτεπαγωγή, η οποία, 
σύμφωνα με τον κανόνα του Lenz, τείνει να αναιρέσει την αιτία που την 
προκαλεί, δηλαδή τείνει να διατηρήσει σταθερή την ένταση του ρεύματος. 

Η εμφάνιση αυτής της ηλεκτρεγερτικής δύναμης από αυτεπαγωγή έχει δύο 
συνέπειες: 
α) Περιορίζει τη μέγιστη τιμή του ρεύματος (το πλάτος του ρεύματος). 

45 



β) Προκαλεί διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης και του ρεύματος. Αυτό 
σημαίνει ότι τα δύο μεγέθη δεν παίρνουν ταυτόχρονα τη μέγιστη τιμή τους ούτε 
μηδενίζονται ταυτόχρονα 

Η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα δίνεται από τη σχέση: 
ζ = Ιημ(ωί-Θ) 

όπου το πλάτος του ρεύματος θα δίνεται από τη σχέση 
V I = , = (7.1) 

^R2+{LCO)2 

και η γωνία θ απο τη σχέση 

εφθ = ~ (7.2) 
R 

Ο παρονομαστής στη σχέση (7.1) λέγεται εμπέδηση του κυκλώματος και 
συμβολίζεται με Ζ 

Ζ = ^R2 +{Lcof (7.3) 
Στη σχέση (7.3) το R παριστάνει την ολική (ωμική) αντίσταση του κυκλώματος 
δηλαδή το άθροισμα των ωμικών αντιστάσεων του αντιστάτη και του πηνίου. 
Τα πηνία που διαθέτουν τα σχολικά εργαστήρια έχουν πολύ μικρή ωμική 
αντίσταση, έτσι μπορούν να θεωρηθούν ιδανικά. Το γινόμενο Leo ονομάζεται 
επαγωγική αντίσταση του πηνίου, συμβολίζεται με ZL • 

1 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗΣ ΜΕ 
ΑΜΠΕΡΟΜΕΤΡΟ ΚΑΙ ΒΟΛΤΟΜΕΤΡΟ 

Α. Απαραίτητα όργανα και υλικά 

• Μπαταρία. 
• Μετασχηματιστής υποβιβασμού της τάσης 
• Ποτενσιόμετρο. 
• Πηνίο αμελητέας ωμικής αντίστασης (π.χ. το πηνίο 300 σπειρών με πυρήνα 

λυόμενου μετασχηματιστή). 
• Βολτόμετρο AC. 
• Αμπερόμετρο AC. 
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Β. Η μέθοδος 

Ο μετασχηματιστής είναι μια διάταξη που στηρίζεται στο φαινόμενο της 
αμοιβαίας επαγωγής και μετασχηματίζει (μεγαλώνει ή μικραίνει) την 
εναλλασσόμενη τάση. Με το μετασχηματιστή που χρησιμοποιούμε 
υποβιβάζουμε την εναλλασσόμενη τάση του δικτύου που είναι 220V. 

Η εναλλασσόμενη τάση με την οποία τροφοδοτεί ο μετασχηματιστής το 
κύκλωμα έχει συχνότητα ίση με τη συχνότητα του δικτύου της πόλης. Επομένως 
θα θεωρήσουμε ότι: 

ω = 2nf = 314 rad Is 

9. 

ν 

Ο 
L,Rn 

laO-Q-Q-Q) 
-

Μετασχηματιστής 

Σχ. 7.2 

Στο κύκλωμα του σχήματος 7.2 η τάση V„ 
που δείχνει το βολτόμετρο είναι η ενεργός τάση 
ανάμεσα στα σημεία Γ και Δ, δίνεται από τη 
σχέση 

ν „ = Ι „ Ζ (7.4) 
όπου Ζ η εμπέδηση του κυκλώματος ανάμεσα 
στα σημεία Γ και Δ η οποία δίνεται από τη σχέση 

Z = ̂ R2
n+(Lco)2 (7.5) 

Η γραφική παράσταση της σχέσης (7.4) 
είναι ευθεία γραμμή η κλίση της οποίας είναι ίση με την εμπέδηση Ζ (σχ. 7.3) 

Σχ. 7.3 

κ = 
Δ/ 

= Ζ 
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Αν υπολογίσουμε την εμπέδηση του πηνίου από την κλίση του 
διαγράμματος 7.3 μπορούμε από τη σχέση (7.5) να υπολογίσουμε το 
συντελεστή αυτεπαγωγής L. 

άρα L = - ^ Z 2 - R 2 Ζ = yj Rn + { ΐω) 2 

ω 
(7.6) 

Η ωμική αντίσταση του πηνίου μπορεί να 
υπολογιστεί αν συνδέσουμε το πηνίο σε πηγή 
συνεχούς τάσης (μπαταρία). Στο συνεχές ρεύμα το 
πηνίο συμπεριφέρεται ως ωμική αντίσταση. 
Επομένως πραγματοποιώντας το κύκλωμα του 
σχήματος 7.4 και μετρώντας την τάση στα άκρα 
του πηνίου και την ένταση του ρεύματος που το 
διαρρέει υπολογίζουμε την αντίσταση από το 
πηλίκο 

Κ (7-7) 
-* V 

Σχ. 7.4 

Οι δείκτες Σ εδώ, συμβολίζουν συνεχή μεγέθη. 

Σημείωση: Παρόλο που όπως είπαμε η αντίσταση του πηνίου που 
χρησιμοποιούμε είναι πολύ μικρή, επειδή και η συχνότητα / της 
εναλλασσόμενης τάσης είναι μικρή, ο παράγοντας Rr*j δεν είναι αμελητέος σε 
σχέση με τον παράγοντα (Leaf και δεν μπορούμε να τον αγνοήσουμε. 

Γ. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Πραγματοποιούμε το κύκλωμα του σχήματος 7.4 Σημειώνουμε τις ενδείξεις 
ν Σ και ΙΣ των οργάνων. 

2. Πραγματοποιούμε το κύκλωμα του σχήματος 7.2. (Πριν εφαρμόσετε τάση 
στο κύκλωμα να προηγηθεί έλεγχος από τον καθηγητή). 

3. Μετακινώντας το δρομέα του ποτενσιόμετρου μεταβάλλονται οι ενδείξεις 
των οργάνων. Παίρνουμε έξι μετρήσεις του ρεύματος και της τάσης. 
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2. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗΣ Μ Ε 
Π Α Λ Μ Ο Γ Ρ Α Φ Ο 

Α. Απαραίτητα όργανα και υλικά. 

• Αντιστάτης γνωστής αντίστασης (π.χ. R=T00Q) 

• Πηνίο αμελητέας ωμικής αντίστασης (π.χ. το πηνίο 300 σπειρών με πυρήνα 
λυόμενου μετασχηματιστή). 

• Γεννήτρια συχνοτήτων. 

• Παλμογράφος. 

1ος τρόπος 

Η μέθοδος στηρίζεται στη μέτρηση της διαφοράς φάσης ανάμεσα στην 
τάση στα άκρα του κυκλώματος (υ) και στην τάση στα άκρα της αντίστασης 
( υ κ ) . 

Παλμογράφος 

-&smsL· 

Γεννήτρια συχνοτήτων 

Ο 
V 

Σχ. 7.5 

Αν πραγματοποιήσουμε το κύκλωμα του σχήματος 7.5, για ορισμένη 
τιμή της συχνότητας της τάσης παίρνουμε στην οθόνη του παλμογράφου τις 
γνωστές εικόνες Lissajous (σχήμα 7.6), από τις οποίες μετράμε τη διαφορά 
φάσης μεταξύ της τάσης στα άκρα του κυκλώματος και της τάσης στα άκρα του 
αντιστάτη που είναι ίδια με τη φάση του ρεύματος. Από τη σχέση 

y 2 ημθ = 
y ι 
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εφθ ημθ ημθ 
σννθ φ-ημ'θ 

και λόγω της (7.2) 
Leo _ ημθ 
R 

L = R 
Λ/Ι ~ημ'θ 

ημθ 

-]\-ημ2θ 
(7.9) 

ω 

Σχ. 7.6 

Εικ. 7.1 

Β. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Πραγματοποιούμε το κύκλωμα του 
σχήματος 7.5 

2. Θέτουμε τον διακόπτη επιλογής 
συχνότητας σάρωσης (SWEEP 
RANGE) στη θέση EXT. Δηλαδή 
καταργούμε την εσωτερική σάρωση του 
παλμογράφου. 

3. Ρυθμίζουμε την οριζόντια και 
κατακόρυφη ενίσχυση του 
παλμογράφου (διακόπτης V GAIN κ' V 
ΑΤΤ) ώστε η απόκλιση στους δύο άξονες να είναι ίδια. 

4. Μετράμε το y, και το y2 στην οθόνη του παλμογράφου. 

5. Σημειώνουμε τη συχνότητα/της γεννήτριας στην οποία πραγματοποιήθηκαν 
οι μετρήσεις. 

2ος τρόπος 

Εφαρμόζουμε στα πλακίδια x και y τις τάσεις στα άκρα του πηνίου και 
του αντιστάτη, αντίστοιχα. Το κοινό σημείο πηνίου - αντιστάτη συνδέεται στη 
γείωση (σχ. 7.7). Με κατάλληλη επιλογή της συχνότητας μπορούμε να 
επιτύχουμε το σχηματισμό κύκλου στην οθόνη του παλμογράφου (εικ. 7.2). 
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Παλμογράφος 

Γεννήτρια συχνοτήτων 

Ο 
V 

Σχ. 7.7 

Στην περίπτωση αυτή 
Κν,ι = V S V , R επομένως ZL = R 

ή Leo = R άρα 
R L = 

2 π[ 
(7.10) 

Εικ. 7.2 

Γ. Η εκτέλεση του πειράματος 

1. Πραγματοποιούμε το κύκλωμα του σχήματος 7.7 

2. Θέτουμε τον διακόπτη επιλογής συχνότητας σάρωσης (SWEEP RANGE) 
στη θέση EXT. Δηλαδή καταργούμε την εσωτερική σάρωση του 
παλμογράφου. 
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3. Ρυθμίζουμε την οριζόντια και κατακόρυφη ενίσχυση του παλμογράφου 
(διακόπτης V GAIN κ' V ΑΤΤ) ώστε η απόκλιση στους δύο άξονες να είναι 
ίδια. 

4. Μεταβάλλουμε τη συχνότητα της γεννήτριας μέχρι να σχηματιστεί στην 
οθόνη του παλμογράφου ένας κύκλος. Σημειώνουμε τη συχνότητα / της 
γεννήτριας για την οποία επιτεύχθηκε αυτό. 
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