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Κεφάλαιο ∆υο: Τελεστικοί Ενισχυτές  
 

2.1 Γενικά περί ενισχυτών  
 

Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής είναι κατά αρχήν ένας ενισχυτής (amplifier).  

Ο ενισχυτής είναι από τα σηµαντικότερα δοµικά υλικά των αναλογικών 

ηλεκτρονικών. Στην πιο απλή του µορφή η είσοδος του αποτελείται από δυο 

ακροδέκτες ανάµεσα στους οποίους εφαρµόζεται µια τάση (σήµα) εισόδου ενώ η 

έξοδος του αποτελείται από δυο ακροδέκτες ανάµεσα στους οποίους εµφανίζεται το 

σήµα εξόδου. 

Ο ενισχυτής µπορεί να αντιµετωπιστεί σαν ένα µαύρο κουτί όπου το σήµα 

εξόδου εξαρτάται από το σήµα εισόδου. Στην απλούστερη µορφή της η εξάρτηση 

αυτή είναι γραµµική, δηλαδή το σήµα εξόδου είναι ανάλογο του σήµατος εισόδου.  

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των ενισχυτών βασίζεται στον τρόπο απόκριση 

τους σε σήµατα τα οποία αντιστοιχούν σε συνεχείς ή εναλλασσόµενες τάσεις. 

Κάποιοι ενισχυτές αποκρίνονται διαφορετικά από κάποιους άλλους στο συνεχές ή το 

εναλλασσόµενο ρεύµα. Επίσης κάποιοι ενισχυτές έχουν διαφορετική απόκριση από 

άλλους ενισχυτές σε διαφορετικές συχνότητες του εναλλασσόµενου σήµατος που 

εφαρµόζεται στην είσοδο τους. 

Θα περιγράψουµε τώρα κάποιες παραµέτρους που χαρακτηρίζουν τους 

ενισχυτές όπως την απολαβή ή κέρδος τάσης, την σύνθετη τάση εισόδου, την σύνθετη 

αντίσταση εξόδου, και την απόκριση συχνότητας.  

Η απολαβή ή κέρδος τάσης  (voltage gain) ορίζεται ως το πηλίκο της τάσης 

εξόδου vo προς την τάση εισόδου vi, δηλαδή: 

 

 o

i

vA
v

=  (2.1) 

 
Το κέρδος τάσης µπορεί να εκφραστεί και σε µονάδες dB οπότε η σχέση (2.1) 

γράφεται ως εξής: 

 

 20 logVA A=  (2.2) 
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Εκτός από την απολαβή τάσης υπάρχει και η απολαβή ή κέρδος ρεύµατος (current 

gain) καθώς και η απολαβή ή κέρδος ισχύος (power gain) οι οποίες σε µονάδες dB 

ορίζονται ως εξής : 

 
Κέρδος ρεύµατος σε decibels 20 log iA=  (2.3) 

 
Κέρδος ισχύος σε decibels 10log pA=  (2.4) 

 
Όπου Αi και Αp ορίζονται οµοίως, για τα αντίστοιχα µεγέθη, µε την (2.1). Οι 

απόλυτες τιµές των κερδών τάσης και ρεύµατος στις σχέσεις (2.2), (2.3) 

χρησιµοποιούνται διότι σε µερικές περιπτώσεις τα Av, Ai είναι αρνητικοί αριθµοί. 

Αρνητικό κέρδος Av σηµαίνει ότι υπάρχει φασική διαφορά 180 µοίρες µεταξύ των 

σηµάτων εισόδου και εξόδου. ∆εν σηµαίνει ότι ο ενισχυτής αποσβένει το σήµα. 

Ενισχυτής βέβαια µε κέρδος -20dB στην πράξη αποσβένει το σήµα εισόδου κατά ένα 

συντελεστή 10. Επίσης να τονιστεί ότι ισχύει η παρακάτω σχέση: 

 

 p i vA A A=  (2.5) 
 
 Η σύνθετη αντίσταση εισόδου (input impedance) ή απλώς αντίσταση 

εισόδου, είναι η αντίσταση την οποία παρουσιάζει στην είσοδο του ο ενισχυτής. Η 

σύνθετη αντίσταση εισόδου συµπεριφέρεται ως αντίσταση φόρτου σε οποιαδήποτε 

πηγή σήµατος συνδεθεί στην είσοδο του ενισχυτή και επηρεάζει τη µεταφορά 

σήµατος από την πηγή προς τον ενισχυτή.  

 Η σύνθετη αντίσταση εξόδου (output impedance) ή απλώς αντίσταση 

εξόδου, είναι η αντίσταση την οποία εκδηλώνει στην έξοδο του ο ενισχυτής όταν 

συνδέεται µε µια αντίσταση φορτίου ή επόµενη βαθµίδα. Η σύνθετη αντίσταση 

εξόδου επηρεάζει την δυνατότητα διοχέτευσης ρεύµατος στο κύκλωµα εξόδου.  

 Η απόκριση συχνότητας (frequency response) περιγράφει την απολαβή 

τάσης του ενισχυτή συναρτήσει της συχνότητας του σήµατος εισόδου.  

 Πρέπει να τονιστεί σε αυτό το σηµείο ότι πέρα από τον απλό ενισχυτή 

υπάρχουν και ενισχυτές µε περισσότερες εισόδους, όπου το σήµα εξόδου είναι 

ανάλογο του αθροίσµατος ή της διαφοράς των σηµάτων εισόδων, ή και ενισχυτές µε 

περισσότερες από µια εξόδους.  
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2.2 Τελεστικός Ενισχυτής (ΤΕ) 
 

Το κυκλωµατικό σύµβολο ενός τελεστικού ενισχυτή είναι το ακόλουθο: 
 

 
 

Σχήµα 1: Κυκλωµατικό σύµβολο Τελεστικού Ενισχυτή  
 
Πολλές φορές βέβαια σε εργαστηριακά φυλλάδια ή σε φύλλα προδιαγραφών ο 

τελεστικός ενισχυτής απεικονίζεται µε ένα παρόµοιο µε το παρακάτω διάγραµµα 

σχήµα: 

 

 
Σχήµα 2: Ακροδέκτες ενός τύπου  τελεστικού ενισχυτή  

 
Στην πραγµατικότητα ένας τελεστικός ενισχυτής είναι το εξάρτηµα που απεικονίζεται 

στο σχήµα 3: 

 

 
Σχήµα 3: Ένας τελεστικός ενισχυτής (εξάρτηµα) 
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 Μια από τις αιτίες της µεγάλης δηµοτικότητας των τελεστικών ενισχυτών 

είναι η ευελιξία τους. Μπορεί κανείς να κάνει τα πάντα µε τους τελεστικούς 

ενισχυτές. Τα κυκλώµατα µε τελεστικούς ενισχυτές λειτουργούν σε επίπεδα πολύ 

κοντά στην προβλεπόµενη θεωρητική τους συµπεριφορά.  

 Το εσωτερικό κύκλωµα ενός τελεστικού ενισχυτή αποτελείται από µεγάλο 

αριθµό transistor, αντιστάσεων, και µερικές φορές επίσης από ένα πυκνωτή σε µια 

µάλλον πιο πολύπλοκη συνδεσµολογία. Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε τον 

τελεστικό σαν βασική δοµική µονάδα, και θα µελετήσουµε την συµπεριφορά του και 

τις εφαρµογές του.  

 Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες του τελεστικού ενισχυτή, ο 

τελευταίος έχει δυο εισόδους (π.χ. για τον ΤΕ741 ακροδέκτες 2,3) και µια έξοδο( π.χ. 

για τον ΤΕ741 ακροδέκτης 6). Η τροφοδοσία ενός τελεστικού ενισχυτή µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε την βοήθεια µιας µόνο πηγής τάσης είτε µε την βοήθεια δύο 

πηγών, οπότε οι τάσεις οι οποίες τροφοδοτούν τους αντίστοιχους ακροδέκτες ( για 

τον ΤΕ741 ακροδέκτες 4,7) του κυκλώµατος είναι συµµετρικές ως προς την γη του. 

Επιπλέον µπορούν να υπάρχουν και άλλοι ακροδέκτες οι οποίοι επιτρέπουν την 

προσπέλαση στο εσωτερικό κύκλωµα του τελεστικού ενισχυτή (π.χ. για τον ΤΕ741 

ακροδέκτες 1,8). 

 Ο τελεστικός ενισχυτής ενισχύει και επεξεργάζεται τη διαφορά των σηµάτων 

που εφαρµόζεται στις δυο εισόδους και για αυτό το λόγο λέµε ότι ο τελεστικός 

ενισχυτής έχει διαφορική είσοδο (differential input). Επειδή ο τελεστικός ενισχυτής 

επεξεργάζεται την διαφορά των σηµάτων στις εισόδου του ο χρήστης πρέπει να 

γνωρίζει ποια είσοδος αντιστοιχεί στον αφαιρέτη και ποια στον αφαιρετέο. Για αυτό 

το λόγο οι δυο είσοδοι του τελεστικού ενισχυτή ξεχωρίζουν µεταξύ τους µε τα 

σύµβολα (+) που συµβολίζει την µη – αναστρέφουσα είσοδο (non inverting input) και 

(-) που συµβολίζει την αναστρέφουσα είσοδο (inverting input).  

 Αν η µη-αναστρέφουσα είσοδος είναι πιο θετική από την αναστρέφουσα τότε 

η έξοδος του ΤΕ είναι θετική. Αν συµβαίνει το αντίθετο η έξοδος είναι αρνητική.  

 Όταν το σήµα εξόδου παρουσιάζει διαφορά φάσης 0oφ∆ =  , δηλαδή είναι 

συµφασικό, µε το σήµα της µη αναστρέφουσας εισόδου ενώ παρουσιάζει διαφορά 

φάσης 180oφ∆ =  µε το σήµα της αναστρέφουσας είσόδου.  
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2.3 Ο Ιδανικός Τελεστικός Ενισχυτής  
 

Όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 2.2 ο ΤΕ είναι κατασκευασµένος για να (α) 

αισθάνεται την διαφορά µεταξύ των σηµάτων τάσης που εφαρµόζονται στους 

ακροδέκτες εισόδου του (δηλαδή 1 2v v− ), (β) να πολλαπλασιάζει αυτήν την διαφορά 

µε έναν αριθµό Α, και (γ) να προκαλεί την εµφάνιση του αποτελέσµατος, δηλαδή 

κάποιας τάσης µε τιµή 2 1( )A v v− , στον ακροδέκτη εξόδου.  

 
 

 
 

Σχήµα 4: Βασικοί ακροδέκτες ενός τελεστικού ενισχυτή  
 
Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής δεν επιτρέπεται να τραβάει ρεύµα από την 

είσοδο του. Εποµένως το ρεύµα που µπαίνει στην είσοδο 1 και 2 του ιδανικού 

τελεστικού ενισχυτή είναι µηδέν. Με άλλα λόγια η σύνθετη αντίσταση εισόδου ενός 

ιδανικού ΤΕ είναι άπειρη.  

Ο ακροδέκτης εξόδου 3 σε έναν ιδανικό τελεστικό ενισχυτή δρα σαν 

ακροδέκτης εξόδου µιας ιδανικής πηγής τάσης. Αυτό σηµαίνει ότι η τάση εξόδου θα 

είναι πάντα ίση µε 2 1( )A v v−  και ανεξάρτητη από το ρεύµα που µπορεί να τραβήξει 

από τον ακροδέκτη αυτό ένα φορτίο µε κάποια σύνθετη αντίσταση. Η σύνθετη 

αντίσταση εξόδου ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή δηλαδή είναι µηδέν.  

Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής αισθάνεται µόνο την διαφορά τάσης 2 1v v−  

ανάµεσα στους ακροδέκτες 1,2 και αγνοεί οποιοδήποτε σήµα κοινό στις δυο εισόδους 

του. Αυτό σηµαίνει ότι εάν 2 1 1v v V= = , τότε η έξοδος θα γίνει ιδανικά µηδέν. 

Ονοµάζουµε την ιδιότητα αυτή απόρριψη κοινού σήµατος και συµπεραίνουµε ότι 

ένας ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει άπειρη απόρριψη κοινού σήµατος. Αυτό 

είναι το µεγάλο πλεονέκτηµα του ενισχυτή αυτού έναντι αυτών µε transistor µια και 

- 

+ 

3 

2 

1 
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απορρίπτει πλήρως βάση της απόρριψης του κοινού σήµατος τον θόρυβο στους 

ακροδέκτες εισόδου του (Γιατί;).  

 Το κέρδος Α που παρουσιάζει ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής ονοµάζεται 

διαφορικό κέρδος ή κέρδος ανοικτού βρόχου. Η τιµή του Α είναι πολύ µεγάλη, 

ιδανικά άπειρη. Για αυτό το λόγο ο τελεστικός ενισχυτής ποτέ δεν χρησιµοποιείται σε 

συνδεσµολογία ανοικτού βρόχου.  

 Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει ένα κέρδος Α που µένει σταθερό από 

την συχνότητα µηδέν µέχρι την συχνότητα άπειρο. Αυτό σηµαίνει πως οι ιδανικοί 

τελεστικοί ενισχυτές ενισχύουν σήµατα  οποιασδήποτε συχνότητας, µε το ίδιο 

κέρδος. Στην πράξη θα δούµε ότι ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένα βαθυπερατό 

φίλτρο.  

 Ο πίνακας ένα ανακεφαλαιώνει τις βασικές ιδιότητες του ιδανικού τελεστικού 

ενισχυτή.  

 
Χαρακτηριστική παράµετρος  Σύµβολο  Μέγεθος 

Αντίσταση εισόδου Ri ∞ 
Αντίσταση εξόδου Ro 0 
Απολαβή τάσης  Av ∞ 

Απόκριση συχνότητας (εύρος ζώνης ) BW ∞ 
Τέλεια ισοστάθµιση Vout=0 όταν V1=V2 

Τα χαρακτηριστικά δεν µεταβάλλονται µε την θερµοκρασία 
 

Πίνακας 1: Βασικά χαρακτηριστικά ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή  
 

Υπάρχουν ΤΕ που έχουν αντιστάσεις εισόδου της τάξης του 1ΤΩ ήτοι 1012 Ω 

(κωδικός LF351), άλλοι οι οποίοι παρέχουν στην έξοδο τους ρεύµατα της τάξης των 

13 Α (κωδικός LM12), άρα η αντίσταση εξόδου τους θεωρείται αµελητέα, και άλλοι 

οι οποίοι έχουν ένα µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων π.χ. 1200 MHz (κωδικός 

CLC449).  

 

2.4 Πραγµατικός Τελεστικός Ενισχυτής  
 

Ο πραγµατικός τελεστικός ενισχυτής είναι αυτός που χρησιµοποιείται στην 

πράξη. Είναι συνήθως ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα το οποίο λέγεται και µονολιθικό, 

επειδή είναι εξ ολοκλήρου κατασκευασµένο σε µια ψηφίδα πυριτίου, στην οποία δεν 

είναι δυνατός ο διαχωρισµός των επιµέρους στοιχείων.  
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Ένας αντίστοιχος πίνακας µε τον πίνακα 1 που περιέγραψε τον ιδανικό ΤΕ , 

δίνεται παρακάτω και δείχνει τα χαρακτηριστικά του πιο κοινά χρησιµοποιουµένου 

ΤΕ του 741 .  

 

Χαρακτηριστική παράµετρος  Σύµβολο  Μέγεθος 
Αντίσταση εισόδου Ri 2 ΜΩ 
Αντίσταση εξόδου Ro ~75 ΜΩ 
Απολαβή τάσης  Av 200.000 

Απόκριση συχνότητας (εύρος ζώνης ) BW 1.5 ΜΗz 
Τέλεια ισοστάθµιση Vout=0 όταν V1=V2 

Τα χαρακτηριστικά  µεταβάλλονται λίγο  µε την θερµοκρασία 
 

Πίνακας 2: Τεχνικά χαρακτηριστικά ΤΕ 741 
 

Σε πολλές εφαρµογές είναι αναγκαίο να έχουµε γνώση και άλλων 

χαρακτηριστικών πέρα από αυτά που περιγράφει ο παραπάνω πίνακας για ένα 

πραγµατικό ΤΕ. Οι σηµαντικότεροι παράµετροι πέρα από αυτούς που περιέχει ο 

παραπάνω πίνακας είναι: 

 
• Το ρεύµα πόλωσης εισόδων (input bias current) ΙΒ. Αυτό ισούται µε το 

ηµιάθροισµα των ρευµάτων πόλωσης των 2 εισόδων του ΤΕ. 

• Το ρεύµα αποστάθµισης εισόδων (input offset current) Ιο. Αυτό ισούται µε 

τη διαφορά των ρευµάτων πόλωσης των 2 εισόδων.  

• Η τάση αποστάθµισης εισόδου (input offset voltage) Vo. Εκφράζεται από το 

µέτρο της τάσης που πρέπει να εφαρµοστεί µεταξύ των εισόδων για να 

µηδενιστεί η τάση εξόδου.  

• Ο λόγος απόρριψης κοινού τρόπου (CMRR) (Common Mode Rejection 

Ratio). Μετράτε από την απολαβή τάσης που εκδηλώνεται όταν το ίδιο σήµα 

εφαρµόζεται ταυτόχρονα και στις 2 εισόδους. ∆ηλαδή εκφράζει το κατά πόσο 

απέχει ο τελεστικός ενισχυτής από την ιδανική συµπεριφορά του δηλαδή την 

συνθήκη Vo=0 V όταν V+ = V-.  

• Ο ρυθµός µεταβολής της τάσης εξόδου (slew rate). ∆ηλώνει τη µέγιστη 

ταχύτητα µε την οποία µπορεί να µεταβάλλεται η τάση εξόδου όταν 

µεταβάλλεται η είσοδος για να λαµβάνουµε µη παραµορφωµένο σήµα.  

 

Μια σύγκριση µεταξύ των οµοειδών χαρακτηριστικών ενός πραγµατικού και 

ενός ιδανικού ΤΕ παρουσιάζεται στον  πίνακα 3. 
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Χαρακτηριστική Παράµετρος  Ιδανικός  Πραγµατικός  Μονάδες  
Αντίσταση εισόδου ∞ 2 ΜΩ 
Αντίσταση εξόδου 0 75 Ω 
Απολαβή τάσης  ∞ 200.000 - 

Απόκριση συχνότητας (εύρος ζώνης ) ∞ 1.5 ΜΗz 
Ρεύµα πόλωσης εισόδου 0 80 nA 

Ρεύµα αποστάθµισης εισόδου 0 20 nA 
Λόγος απόρριψης κοινού τρόπου ∞ 90 dB 
Ρυθµός µεταβολής τάσης εισόδου ∞ 0.5 V/µs 

 
Πίνακας 3: Σύγκριση τεχνικών χαρακτηριστικών ιδανικού µε πραγµατικό τελεστικό ενισχυτή.  

 
Η απολαβή τάσης ενός πραγµατικού ΤΕ δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 

 o
V

VA
V V+ −

=
−

 (2.6) 

 
όπου οι δείκτες (+) και (-) αναφέρονται στη µη αναστρέφουσα και στη αναστρέφουσα 

είσοδο αντίστοιχα.  

 

Παράδειγµα 1 
 
Στη µη αναστρέφουσα είσοδο ενός τελεστικού ενισχυτή εφαρµόζεται µια τάση 2 µV 

στη δε αναστρέφουσα 1 µV. Αν η (διαφορική) απολαβή τάσης είναι 80000 να 

υπολογιστεί η τάση στην έξοδο του ενισχυτή.  

Λύση 
 
Χρησιµοποιώντας την σχέση (2.6), όπου τώρα έχουµε 1iV V V Vµ+ −= − = .  

Άρα η τάση στην έξοδο του ενισχυτή είναι 80000 1 80o V iV A V V mVµ= × = × = .  

 
 
 
Παράδειγµα 2 
 
Μεταξύ των 2 εισόδων ενός τελεστικού ενισχυτή εφαρµόζεται τάση Vi = 20 µV και 

στην έξοδο του εµφανίζεται τάση 4 V. Να υπολογίσετε τη (διαφορική) απολαβή 

τάσης του τελεστικού ενισχυτή.  

 
Λύση 
 
Ξεκινώντας από την (2.6) έχουµε  
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4 200.000

20
o

v
i

V VA
V Vµ

= = =  

 
 

2.5 Βασικά κυκλώµατα µε τελεστικό ενισχυτή 
 

Τα περισσότερα από τα κυκλώµατα µε Τ.Ε. βασίζονται στην εφαρµογή 

αρνητικής ανασύζευξης ή ανατροφοδότησης µεταξύ εξόδου και της αναστρέφουσας 

εισόδου του Τ.Ε. Αφού οι Τ.Ε. έχουν δυο εισόδους, την αναστρέφουσα και τη µη 

αναστρέφουσα, ο συνδυασµός εφαρµογής σήµατος εισόδου και ανατροφοδότησης 

του σήµατος εξόδου δίνουν την δυνατότητα σχεδίασης δυο βασικών κατηγοριών 

κυκλωµάτων που είναι κυκλώµατα µε µη αναστρέφουσα ανατροφοδότηση και 

κυκλώµατα µε αναστρέφουσα ανατροφοδότηση. Οι τυπικοί ενισχυτές οι οποίοι 

κατασκευάζονται µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζονται αντίστοιχα µη αναστρέφων 

ενισχυτής και αναστρέφων ενισχυτής και θα περιγράφουν αναλυτικά στην συνέχεια 

των εργαστηριακών αυτών σηµειώσεων.  

 

2.5.1 Αναστρέφουσα Συνδεσµολογία και ο Αναστρέφων Ενισχυτής  
 

Έστω το κύκλωµα του σχήµατος 5 ( Μικροηλεκτρονικά Κυκλώµατα Sedra / 

Smith). Αποτελείται από έναν Τ.Ε. και 2 αντιστάσεις R1 και R2. Η αντίσταση R2 

συνδέεται µε την έξοδο του Τ.Ε., δηλαδή τον ακροδέκτη 3, πίσω µε την 

αναστρέφουσα είσοδο (ακροδέκτης 1). Λέµε τότε για την R2 ότι προκαλεί αρνητική 

ανάδραση (ή αρνητική ανατροφοδότηση).  

 

 
Σχήµα 5: Αναστρέφουσα συνδεσµολογία  
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Η R2 βλέπουµε ότι κλείνει το βρόχο γύρω από τον Τ.Ε. Εκτός του ότι 

προσθέσαµε την R2 γειώσαµε επίσης τον ακροδέκτη 2 και συνδέσαµε την R1 µεταξύ 

του ακροδέκτη και µιας πηγής σήµατος εισόδου µε τάση V1. Την έξοδο του 

κυκλώµατος την παίρνουµε από τον ακροδέκτη 3. Ο ακροδέκτης 3 είναι ένα βολικό 

σηµείο να πάρουµε έξοδο επειδή το επίπεδο της σύνθετης αντίστασης είναι µηδέν. Η 

συνδεσµολογία αυτή είναι γνωστή ως αναστρέφουσα συνδεσµολογία. Ο ενισχυτής 

που προκύπτει αντίστοιχα ονοµάζεται αναστρέφων ενισχυτής.  

Θα αναλύσουµε το κύκλωµα της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας 

προκειµένου να υπολογίσουµε το κέρδος κλειστού βρόχου G. Το G ορίζεται ως  

 
o

i

vG
ν

=  (2.7) 

 
 

 
Έστω ότι µετράµε µια τάση στα άκρα του ακροδέκτη εξόδου 3. Λόγω του ότι ο Τ.Ε. 

θεωρείται ιδανικός το κέρδος ανοικτού βρόχου Α τείνει στο άπειρο άρα: 

 

2 1 2 10ovv v v v
A

− = = ⇔ =  (2.8) 

  
Η (2.8) µας ενηµερώνει ότι η τάση στον αναστρέφοντα ακροδέκτη είναι ίση µε 

1 2v v≅ . ∆ηλαδή το δυναµικό του ενός ακροδέκτη παρακολουθεί το δυναµικό του 

άλλου. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως «κατ’ ουσίαν βραχυκύκλωµα» µεταξύ 

των δύο ακροδεκτών εισόδου. Το κατ’ ουσίαν βραχυκύκλωµα ισχύει για τι στάσεις 

άλλα όχι για τα ρεύµατα. Εποµένως µια και ο ακροδέκτης 2 του Τ.Ε. είναι γειωµένος 

τότε µέσω της (2.8) v1 = 0 V. Αναφερόµαστε στον ακροδέκτη 1 κατ’ ουσιαν γη, 

δηλαδή το σηµείο που έχει µεν τάση µηδέν, αλλά δεν είναι συνδεµένο στην γη.  

Στο σχήµα 6 απεικονίζονται τα ρεύµατα (πραγµατική φορά) (Μικροηλεκτρονικά 

Κυκλώµατα Sedra / Smith) που διαρρέουν την αναστρέφουσα συνδεσµολογία του 

σχήµατος 5.  
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Σχήµα 6: Ρεύµατα(ορθή φορά)  που διαρρέουν την αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

 
Εάν εφαρµόσουµε τον νόµο του Ohm µπορούµε να υπολογίσουµε το ρεύµα Ι1 που 

περνάει µέσα από την R1 και είναι ίσο µε  

 
1

1
1 1

i iv v vI
R R
−= ≅  (2.9) 

 
Λόγω του ότι ο ιδανικός ΤΕ έχει άπειρη αντίσταση εισόδου το ρεύµα (2.9) δεν µπορεί 

να πάει µέσα στον ΤΕ. Προφανώς λοιπόν το Ι1 πρέπει να περάσει µέσα από την R2 

προς τον ακροδέκτη 3, που έχει χαµηλή αντίσταση εξόδου. Εφαρµόζοντας τον νόµο 

του Ohm στην R2 µπορούµε να υπολογίσουµε την vo. Έτσι έχουµε : 

 
1 2

1 1 2 2
1 1 1

0 o
o

vv Rv v I R R
R v R

= − = − ⇒ =−  (2.10) 

 
H έκφραση (2.10) περιγράφει το κέρδος κλειστού βρόχου της αναστρέφουσας 

συνδεσµολογίας.  

 Το πρόσηµο µείον µπροστά από την (2.10) µας πληροφορεί πως ο ΤΕ σε 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία προκαλεί αναστροφή του σήµατος. Το σήµα εξόδου 

έχει διαφορά φάσης σε σχέση µε αυτό της εισόδου (από τον ακροδέκτη 1) ίση µε 

180ο. Επίσης λόγω αυτού του µείον η παραπάνω συνδεσµολογία πήρε και το όνοµα 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία.  

 Παρατηρούµε λοιπόν ότι στην αναστρέφουσα συνδεσµολογία το κέρδος του 

ενισχυτή εξαρτάται από τον λόγο δυο εξωτερικών παθητικών στοιχείων. Αυτό 

σηµαίνει ότι µπορούµε να σχεδιάσουµε το κέρδος του κλειστού βρόχου της 

αναστρέφουσας συνδεσµολογίας µε όση ακρίβεια θέλουµε, επιλέγοντας παθητικά 
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στοιχεία ακριβείας. Επίσης το κέρδος κλειστού βρόχου είναι ανεξάρτητο από το 

κέρδος του ανοικτού βρόχου του ΤΕ.  

Στην αναστρέφουσα συνδεσµολογία η απολαβή τάσης µπορεί να είναι µεγαλύτερη ή 

µικρότερη της µονάδος. Με άλλα λόγια ο αναστρέφων ενισχυτής µπορεί να ενισχύει 

το σήµα ή να εξασθενίζει το σήµα εισόδου ανάλογα µε την επιλογή των αντιστάσεων. 

Επίσης η απολαβή τάσης µπορεί να γίνει και µηδέν εάν R2 = 0 Ω.  

 Έστω τώρα ότι ο ΤΕ που χρησιµοποιούµε σε αναστρέφουσα συνδεσµολογία 

δεν είναι ιδανικός. Αυτό σηµαίνει ότι το κέρδος ανοικτού βρόχου δεν είναι άπειρο 

άλλα πεπερασµένο.  

Το σχήµα 7 (Μικροηλεκτρονικά Κυκλώµατα Sedra / Smith) θα µας βοηθήσει στην 

ανάλυση που ακολουθεί.  

 

 
Σχήµα 7: Αναστρέφουσα συνδεσµολογία που κάνει χρήση µη ιδανικό τελεστικό ενισχυτή  

 

Αν η τάση εξόδου είναι vo, τότε η τάση µεταξύ των 2 ακροδεκτών θα είναι ov
A . 

Εφόσον ο θετικός ακροδέκτης είναι γειωµένος το δυναµικό στον αρνητικό ακροδέκτη 

εισόδου, σύµφωνα µε το κατ’ ουσίαν βραχυκύκλωµα θα πρέπει να είναι ίσο µε ov
A

− . 

Το ρεύµα που διαπερνά την R1 µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση 
 

1
1 1

o
oi

i

v vv vA AI
R R

⎛ ⎞⎟⎜− − ⎟⎜ +⎟⎜⎝ ⎠= =  (2.11) 

 
Η άπειρη σύνθετη αντίσταση εισόδου του ΤΕ αναγκάζει το ρεύµα I1 να περάσει αξ’ 

ολοκλήρου από την R2. Η τάση εξόδου vo µπορεί λοιπόν να υπολογιστεί από την 

σχέση  
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vvv v Av I R R
A A R

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜=− − =− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
  (2.12) 

 
Εποµένως το κέρδος κλειστού βρόχου στην περίπτωση που ο ΤΕ έχει πεπερασµένο 

κέρδος είναι ίσο µε  

 

2

1

2

1
1

1

R
RG
R

R
A

−
= ⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠+

 (2.13) 

 
Από την (2.13) είναι εύκολο κανείς να δει πως καταλήγουµε στην (2.10) εάν το 

κέρδος του ΤΕ είναι άπειρο. Επίσης από την σχέση (2.13) παρατηρούµε ότι για να 

ελαχιστοποιήσουµε την εξάρτηση του κέρδους κλειστού βρόχου από το κέρδος 

ανοικτού βρόχου Α, θα πρέπει να φροντίσουµε έτσι ώστε 2

1

1 R A
R

+ << .  

 Έστω ότι ο ΤΕ έχει κέρδος ανοικτού βρόχου Α που τείνει στο άπειρο. Από το 

κύκλωµα της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας βλέπουµε ότι η αντίσταση εισόδου του 

κλειστού βρόχου είναι ίση µε R1. Αυτό επίσης φαίνεται και από τον ορισµό της 

αντίστασης εισόδου ( πηλίκο της τάσης η οποία εφαρµόζεται στην είσοδο προς το 

ρεύµα το οποίο αυτή επάγει) οπότε 1
1 1/
i i

in
i

v vR R
i v R

= = = . Συνεπώς για να 

µεγαλώσουµε την Rin πρέπει να διαλέξουµε µια µεγάλη τιµή για την R1. Ωστόσο αυτό 

δεν είναι το ιδανικό µια και το κέρδος του ΤΕ δίνεται από την (2.10) όπου για µεγάλο 

κέρδος πρέπει να πάρουµε µικρή R1. Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι η 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία έχει εγγενές πρόβληµα χαµηλής αντίστασης εισόδου.  

 

2.5.2 Μη αναστρέφων ενισχυτής  
 

Η δεύτερη βασική συνδεσµολογία ενός τελεστικού ενισχυτή που θα 

µελετήσουµε είναι αυτή που απεικονίζεται στο σχήµα 8 (Μικροηλεκτρονικά 

Κυκλώµατα Sedra / Smith). Είναι γνωστή µε την ονοµασία µη αναστρέφουσα 

συνδεσµολογία.  
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Σχήµα 8: Μη ανατρέφουσα συνδεσµολογία  

 
Το σήµα εισόδου εφαρµόζεται απ’ ευθείας στον µη αναστρέφων ακροδέκτη 

εισόδου του τελεστικού ενισχυτή ενώ ο άλλος ο ακροδέκτης συνδέεται µε την γή 

µέσω µιας αντίστασης R1. Μέρος του σήµατος εξόδου ανατροφοδοτείται στην 

αναστρέφουσα είσοδο. Η ανατροφοδότηση είναι αρνητική διότι το 

ανατροφοδοτούµενο σήµα αφαιρείται από το σήµα εισόδου. Ο όρος µη αναστρέφων 

ενισχυτής προκύπτει από το ότι η διαφορά φάσης µεταξύ σήµατος εξόδου και 

σήµατος εισόδου είναι 0ο, άρα η κυµατοµορφή εισόδου δεν αναστρέφεται στην 

έξοδο.  

Υποθέτοντας ότι ο ΤΕ είναι ιδανικός µε άπειρο κέρδος, έχουµε κατ’ ουσίαν 

βραχυκύκλωµα µεταξύ των εισόδων του. Συνεπώς το διαφορικό σήµα εισόδου είναι 

 

 2 1 0o ov vv v
A

− = = =
∞

 (2.14) 

 
Άρα η τάση στον αναστρέφοντα ακροδέκτη θα ισούται µε την τάση στον µη 

αναστρέφοντα ακροδέκτη που είναι η εφαρµοζόµενη τάση vi. Εφαρµόζοντας τον 

νόµο του Ohm βγαίνει ότι το ρεύµα που ρέει µέσω της R1 είναι ίσο µε 
1

iv
R . Εξαιτίας 

της άπειρης σύνθετης αντίστασης εισόδου του ΤΕ το ρεύµα θα περάσει από την R2. 

Εφαρµόζοντας τον 2ο κανόνα του Kirchoff βρίσκουµε ότι η τάση εξόδου είναι ίση µε 

 

2
2

1 1

( ) 1i o
o i

i

v v Rv v R
R v R

= + ⇔ = +  (2.15) 

 
 Το κέρδος της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας έχει θετικό πρόσηµο 

γεγονός που δικαιολογεί και την ονοµασία του. Ένα σηµαντικό συµπέρασµα που 
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προκύπτει από την (2.15) είναι το ότι το κέρδος κλειστού βρόχου της µη 

αναστρέφουσας συνδεσµολογίας είναι µεγαλύτερο ή το πολύ ίσο µε την µονάδα. Το 

κέρδος θα γίνει ίσο µε την µονάδα εάν η R2 είναι πολύ µεγαλύτερη από την R1. Θα 

γίνει πολύ µεγαλύτερο από την µονάδα εφόσον η R2 αποµακρυνθεί ή αποσυνδεθεί 

από το κύκλωµα (R2=∞ ;ή R1 = 0). Όταν η απολαβή τάσης γίνει ίση µε την µονάδα το 

κύκλωµα ονοµάζεται ακολουθητής τάσης (buffer), διότι η τάση εξόδου παρακολουθεί 

συνεχώς την τάση εισόδου.  

 Η ιδιότητα της πολύ µεγάλης αντίστασης εισόδου είναι κάτι πολύ επιθυµητό 

χαρακτηριστικό της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας. 

 Ο µη αναστρέφων ενισχυτής έχει όλες τις ιδιότητες που οφείλονται στη µη-

αναστρέφουσα ανατροφοδότηση. Αυτό σηµαίνει: 

 

• Μείωση της απολαβής  

• Αύξηση της σύνθετης αντίστασης εξόδου 

• Ελάττωση της σύνθετης αντίστασης εξόδου 

• Αύξηση του εύρους ζώνης (δες παρακάτω σχήµα) 

 

 
 
Σχήµα 9: Φασµατική απόκριση ενός πραγµατικού τελεστικού ενισχυτή σε συνδεσµολογία ανοικτού 

βρόχου 
 

Από το παραπάνω σχήµα (Γενικά Ηλεκτρονικά Ασηµάκης Ν) η απολαβή του ανοικτού 

βρόχου ενός ΤΕ παραµένει σταθερή εως µια συχνότητα fOL, στην συνέχεια δε αρχίζει 

να ελαττώνεται µε ρυθµό περίπου 6 dB/oct.. Αυτό σηµαίνει ότι η απολαβή 

υποδιπλασιάζεται για κάθε διπλασιασµό της συχνότητας. Η fOL ονοµάζεται 
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συχνότητα κατωφλίου και εκφράζει περίπου το εύρος ζώνης της απολαβής ανοικτού 

βρόχου του ΤΕ. Σε αυτήν την συχνότητα η απολαβή έχει µειωθεί στο 0.707 της 

αρχικής τιµής της. Η συχνότητα για την οποία η απολαβή γίνεται ίση µε την µονάδα 

συµβολίζεται µε fT. Όταν εφαρµόζεται ανατροφοδότηση η απολαβή κλειστού βρόχου 

ελαττώνεται ενώ αυξάνεται η αντίστοιχη συχνότητα αποκοπής fCL. Σε κάθε 

περίπτωση το γινόµενο της απολαβής επί την συχνότητα αποκοπής είναι ίσο µε fT 

δηλ.  

 
OL OL CL CL TA f A f f× = × =  (2.16) 

 

Παράδειγµα 6 

 
Σε ένα µη αναστρέφων ενισχυτή η τάση εισόδου είναι 10 mV, ενώ R1= 9 kΩ και R2= 1 

kΩ. Να υπολογιστεί η απολαβή τάσης κλειστού βρόχου και η τάση εξόδου του 

κυκλώµατος.  

 
Λύση 
 
Από την (2.15) έχουµε  

2 1

2

10v CL
R RA A

R
+

= = =  

 
Άρα η τάση εξόδου είναι  
 

10 10 100o CL iv A v mV mV= × = × =  
 

 
 

2.6 Ερωτήσεις Ασκήσεις  
 

1. Ποια είναι τα βασικά χαρακτηριστικά ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή; 

 

2. Ένας ΤΕ έχει απολαβή Αv = 100.000. Αν η τάση στην έξοδο του είναι 1V, η 

τάση στην έξοδο του είναι 1 V, η τάση εισόδου του είναι  

 (α) 10 µV (β) 2 mV (γ) 10 mV (δ) 1 V 
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3. O TE 741 έχει  

 (α) απολαβή τάσης 100.000 

(β) σύνθετη αντίσταση εισόδου 2 ΜΩ 

(γ) σύνθετη αντίσταση εξόδου 75 Ω 

(δ) όλα τα παραπάνω 

 

4. Ένας ΤΕ έχει απολαβή τάσης 200.000. Αν στην είσοδο του εφαρµοστεί µια 

τάση 12 µV να υπολογιστεί η τάση εξόδου 

5. Τι είναι ο µη αναστρέφων ενισχυτής και ποια είναι τα χαρακτηριστικά του; 

6. Τι είναι ο αναστρέφων ενισχυτής και ποια είναι τα χαρακτηριστικά του ; 

7. Τι είναι το γινόµενο απολαβής τάσης επί το εύρος ζώνης και σε τι χρησιµεύει; 

8. Τι είναι ο αφαιρέτης ενισχυτής και ποια τα χαρακτηριστικά του; 

9. Πόσοι τύποι αρνητικής ανάδρασης χρησιµοποιούνται στους τελεστικούς 

ενισχυτές  

 (α) ένας  (β) δύο  (γ) τρεις (δ) τέσσερις  

 

10. Ένας αθροιστής είναι ένα κύκλωµα στο οποίο 

 (α) η τάση εξόδου είναι ίση µε το αλγεβρικό άθροισµα των τάσεων εισόδων. 

(β) η τάση εξόδου είναι ίση µε τη διαφορά των τάσεων των εισόδων 

(γ) είναι δυνατόν κάθε είσοδος να έχει διαφορετική απολαβή τάσης  

(δ) η τάση εξόδου είναι πάντα θετική 

 

11. Ένας αφαιρέτης είναι ένα κύκλωµα 

 (α) η τάση εξόδου είναι ίση µε το αλγεβρικό άθροισµα των τάσεων των 

εισόδων 

(β) η τάση εξόδου είναι ίση µε την διαφορά των τάσεων των εισόδων 

(γ) είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν τυχαίοι συνδυασµοί αντιστάσεων στο 

κύκλωµα του 

(δ) η τάση εξόδου είναι πάντα αρνητική 

 

12. Ο µη αναστρέφων ενισχυτής έχει R1 = 19.8 kΩ, R2 = 200 Ω και RL = 10 kΩ. 

Αν η απολαβή τάσης ανοικτού βρόχου είναι 40.000 να υπολογιστεί η απολαβή 

τάσης κλειστού βρόχου. 
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13. Ο αναστρέφων ενισχυτής έχει R1 = 49.8 kΩ και R2 = 200 Ω. Αν η απολαβή 

τάσης ανοικτού βρόχου είναι 20.000 να υπολογίσετε την απολαβή τάσης 

κλειστού βρόχου. 

 

14. Ο µη αναστρέφων ενισχυτής έχει R1 = 9.8 kΩ και R2 = 200 Ω. Αν η απολαβή 

τάσης κλειστού βρόχου είναι 8000 να υπολογίσετε την απολαβή τάσης 

ανοικτού βρόχου. 

 

15. ∆ίδεται πηγή τάσης 10 mV και θέλουµε να κατασκευάσουµε ενισχυτή ο 

οποίος θα δίνει στην έξοδο του τάση -200 mV. Να προσδιορίσετε το είδος του 

ενισχυτή και την απολαβή τάσης κλειστού βρόχου. 

 

16. Ένας τελεστικός ενισχυτής έχει γινόµενο απολαβής τάσης επί εύρος ζώνης 106 

Hz. Αν η απολαβή τάσης κλειστού βρόχου είναι 125 να υπολογίσετε το εύρος 

ζώνης του ενισχυτή.  

 

17. Σε έναν αθροιστή ενισχυτή οι αντιστάσεις του κυκλώµατος είναι R1= 80 kΩ, 

R2= 64 kΩ, R3= 20 kΩ και Rf= 400 kΩ. Αν στις εισόδους του εφαρµόζονται 

τάσεις V1= 15 mV, V2= -25 mV, V3= 8 mV αντίστοιχα, να υπολογίσετε την 

τάση εξόδου. 

 

18. Σε ένα αθροιστή ενισχυτή οι αντιστάσεις του κυκλώµατος είναι R1= 40 kΩ, 

R2= 64 kΩ, R3= 80 kΩ, και Rf= 400 kΩ. Αν στις εισόδους του εφαρµόζονται 

τάσεις V1= 15 mV, V3= 8 mV, να υπολογίσετε την τάση, V2 ώστε η τάση 

εξόδου να µηδενιστεί.  

 

19. Σε ένα αφαιρέτη ενισχυτή οι αντιστάσεις του κυκλώµατος είναι R1= 150 kΩ 

και R2= 12 kΩ. Αν στη µη αναστρέφουσα είσοδο εφαρµόζεται τάση V1= 40 

mV και στην αναστρέφουσα συνδεσµολογία τάση V2= 22 mV να υπολογίσετε 

την τάση στην έξοδο. 
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20. Το κέρδος τάση ενός ΤΕ είναι ίσο µε µονάδα στη/στο 

 

(α) Κρίσιµη συχνότητα 

(β) Συχνότητα µοναδιαίου κέρδους  

(γ) Συχνότητα της γεννήτριας  

(δ) Εύρος ζώνης ισχύος  


