Αναλογικά Ηλεκτρονικά, Εργαστηριακές Ασκήσεις

Ι. Καλόμοιρου, Ν. Χαστά, Θ. Μάντζου


ΑΣΚΗΣΗ 1

ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΚΑΙ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΤΑΣΗΣ

Σκοπός της άσκησης. Εξοικείωση του σπουδαστή με την δημιουργία αναλογικών κυλωμάτων πάνω σε ηλεκτρονική πλακέτα (raster) χρησιμοποιώντας απλά ηλεκτρονικά εξαρτήματα, όπως αντιστάσεις και πυκνωτές καθώς και η μέτρηση βασικών ηλεκτρικών μεγεθών, όπως η τάση στα άκρα μιας αντίστασης και η ένταση ρεύματος, χρησιμοποιώντας πολύμετρο και παλμογράφο. 

Προαπαιτούμενες γνώσεις. Χειρισμός παλμογράφου και πολύμετρου. Μελέτη του θεωρητικού μέρους της άσκησης και των εργαστηριακών σημειώσεων χρήσης του παλμογράφου.  
1.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1.1. Ηλεκτρονική Πλακέτα ή raster 
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Η ηλεκτρονική πλακέτα αποτελεί κατά κάποιο τρόπο ένα ηλεκτρονικό «πίνακα» πάνω στον οποίο μπορούμε να κατασκευάσουμε το κύκλωμα. Για τον λόγο αυτό παρέχει την δυνατότητα να συνδέσουμε ηλεκτρικά διάφορα ηλεκτρονικά εξαρτήματα, χωρίς να χρησιμοποιήσουμε καλώδια για τις συνδέσεις αυτές. Στο σχήμα 1.1 φαίνεται η δομή της ηλεκτρονικής πλακέτας που θα χρησιμοποιηθεί στο εργαστήριο. Κάθε τελεία αποτελεί και μια θέση (οπή) ενώ οι γραμμές που συνδέουν μεταξύ τους τις θέσεις (οπές) αποτελούν αγώγιμες ηλεκτρικές συνδέσεις μεταξύ των οπών (βραχυκυκλώματα) έτσι ώστε να μπορούμε να συνδέσουμε ηλεκτρικά διάφορα ηλεκτρονικά στοιχεία μεταξύ τους. Παρατηρούμε ότι στις δύο πρώτες και στις δύο τελευταίες οριζόντιες γραμμές όλες οι οπές είναι βραχυκυκλωμένες μεταξύ τους, γιατί συνήθως στις γραμμές αυτές συνδέονται οι δύο πόλοι της πηγής που χρησιμοποιούμε για την τροφοδοσία του κυκλώματος. Οι κατακόρυφες γραμμές συνδέουν αγώγιμα πέντε οπές μεταξύ τους, ενώ υπάρχουν δύο σειρές κατακόρυφων γραμμών αποτελούμενες από πεντάδες βραχυκυκλωμένων θέσεων. 
Σχήμα 1.1: Διάγραμμα ηλεκτρικών συνδέσεων ηλεκτρονικής πλακέτας (raster)
Η ηλεκτρονική πλακέτα αποτελείται από δύο ίδια τμήματα όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα 1.1. Έτσι, υπάρχει η δυνατότητα σύνδεσης δύο ή περισσότερων διαφορετικών κυκλωμάτων ή ενός μεγάλου σε έκταση κυκλώματος που απαιτεί μεγάλο αριθμό συνδέσεων. 
1.1.2 Πολύμετρο 

Το πολύμετρο είναι το ηλεκτρονικό όργανο με το οποίο μπορούμε να μετρήσουμε συνεχή και εναλλασσόμενη τάση, συνεχή ένταση ρεύματος και ενεργό τιμή εναλλασσόμενου ρεύματος. Επίσης, μπορούμε να μετρήσουμε αντίσταση καθώς και πολλά μεγέθη μη ωμικών στοιχείων, όπως για παράδειγμα τον συντελεστή ενίσχυσης ενός τρανζίστορ (τρανζιστορόμετρο). Η σύνδεση του πολύμετρου γίνεται σε σειρά ή παράλληλα ανάλογα με την χρήση του ως αμπερομέτρου ή βολτομέτρου αντίστοιχα, επιλέγοντας ταυτόχρονα και την κατάλληλη κλίμακα για την μέτρηση του μεγέθους που θέλουμε να μετρήσουμε. Το πολύμετρο έχει τρεις υποδοχές. Μία υποδοχή μαύρου χρώματος (Common) η οποία αντιστοιχεί στο ηλεκτρόδιο χαμηλού δυναμικού και δύο κόκκινες οι οποίες χρησιμοποιούνται σαν ηλεκτρόδιο υψηλού δυναμικού. Η μία χρησιμοποιείται για την μέτρηση μικρών σχετικά τάσεων και αντιστάσεων (με την ένδειξη V/Ω) και η άλλη (με την ένδειξη 10Α) για μεγαλύτερες εντάσεις ρεύματος. 
1.1.3 Πηγή Εναλλασσόμενης Τάσης (AC Generator) και Πηγή Συνεχούς Τάσης (DC Generator)
Στο εργαστήριο των Αναλογικών Ηλεκτρονικών θα χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικές πηγές τάσης. 
Α) Πηγή εναλλασσόμενης τάσης (AC Generator) η οποία στην έξοδό της παράγει μια εναλλασσόμενη τάση καθορίζοντας την μορφή της, το πλάτος της και την συχνότητά της. Η μορφή της εναλλασσόμενης τάσης μπορεί να είναι ημιτονοειδής, τετραγωνική, τριγωνική ή παλμική. Για να εφαρμόσουμε την εναλλασσόμενη τάση της πηγής στο κύκλωμα χρησιμοποιούμε ομοαξονικό καλώδιο (BNC) του οποίου o κεντρικός αγωγός καταλήγει σε ένα κόκκινο ακροδέκτη (υψηλό δυναμικό) και ο εξωτερικός αγωγός καταλήγει σε ένα μαύρο ακροδέκτη (χαμηλό δυναμικό ή γείωση). Οι δύο ακροδέκτες συνδέονται στις υποδοχές της ηλεκτρονικής πλακέτας. 
Β) Πηγή Συνεχούς Τάσης (DC Generator) η οποία οποία στην έξοδό της παράγει μια συνεχή τάση, δηλαδή τάση σταθερής τιμής. Η έξοδος της πηγής οδηγείται σε δύο ακροδέκτες, ένα κόκκινο που αντιστοιχεί στο υψηλό δυναμικό και έναν μαύρο που αντιστοιχεί στο χαμηλό δυναμικό ή στην γείωση. Για την εφαρμογή της σταθερής τάσης της πηγής στο κύκλωμα χρησιμοποιούμε δύο καλώδια (συνήθως ένα κόκκινο και ένα μαύρο) τα οποία συνδέονται στις υποδοχές της ηλεκτρονικής πλακέτας. 
1.1.4 Παλμογράφος (Oscilloscope) 

Ο παλμογράφος είναι ένα όργανο που μπορεί να μετρήσει τάση ως συνάρτηση του χρόνου. Στον κατακόρυφο άξονα μετράται η τάση και στον οριζόντιο άξονα μετράται ο χρόνος. Η οθόνη του παλμογράφου είναι χωρισμένη σε τετράγωνα (divisions ή div) με κατακόρυφες και οριζόντιες γραμμές, έτσι ώστε να είναι δυνατή η ακριβέστερη μέτρηση των δύο μεγεθών. Με τον παλμογράφο μπορούμε να μετρήσουμε συνεχή και εναλλασσόμενη τάση ενώ μετρώντας τον χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων ίδιας τιμής εναλλασσόμενης τάσης μπορούμε να υπολογίσουμε την περίοδο άρα και την συχνότητα της τάσης που μετράται. 
Ο παλμογράφος έχει δύο κανάλια εισόδου, επομένως υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης μέτρησης δύο τάσεων οποιασδήποτε μορφής. Για την μέτρηση κάθε τάσης χρησιμοποιούμε ομοαξονικό καλώδιο (BNC) το οποίο έχει την ιδιαιτερότητα ότι καταλήγει σε μια τσιμπίδα (probe) η οποία συνδέεται στο υψηλό δυναμικό και σε ένα μαύρο ακροδέκτη που συνδέεται στο χαμηλό δυναμικό ή στην γείωση. 

1.1.5 Μέτρηση αντιστάσεων

Η εύρεση της τιμής της αντίστασης ενός αντιστάτη γίνεται με δύο τρόπους:
Πίνακας Ι: Χρωματικός κώδικας αντιστάσεων
	ΧΡΩΜΑ
	1ο ή 2ο ή 3ο Χρώμα
	4ο Χρώμα (Ανοχή)


	Μαύρο
	0
	

	Καφέ
	1
	± 1%

	Κόκκινο
	2
	± 2%

	Πορτοκαλί
	3
	

	Κίτρινο
	4
	

	Πράσινο
	5
	

	Μπλε
	6
	

	Μοβ
	7
	

	Γκρι
	8
	

	Άσπρο
	9
	

	Χρυσό
	
	± 5%

	Ασημί
	
	± 10%



Σχήμα 1.2: Χρωματικός κώδικας αντιστάσεων και η αντιστοίχηση των χρωμάτων στα αριθμητικά ψηφία της αντίστασης

Α) Χρωματικός κώδικας. Αντιστοιχώντας κάθε χρώμα των δακτυλίων που είναι τυπωμένοι επάνω στον αντιστάτη στα δύο πρώτα ψηφία ενός αριθμού που μας δίνει το μέγεθος της αντίστασης.  
Μία πραγματική εικόνα ενός αντιστάτη με τυπωμένους χρωματτικούς δακτυλίους, καθώς και η σειρά των χρωμάτων φαίνονται στο σχήμα 1.2. Η αντιστοίχηση των χρωμάτων κάθε δακτυλίου με τα ψηφία του αριθμού που αντιστοιχεί στην αντίσταση φαίνεται στον Πίνακα Ι.  
Η τιμή της αντίστασης βρίσκεται αν βάλουμε στην σειρά το πρώτο ψηφίο που αντιστοιχεί στο πρώτο χρώμα, το δεύτερο ψηφίο που αντιστοιχεί στο δεύτερο χρώμα και τον αριθμό των μηδενικών που αντιστοιχεί στο τρίτο χρώμα των χρωματικών δακτυλίων και ονομάζεται πολλαπλασιαστής. Ο τέταρτος δακτύλιος αντιστοιχεί στην ανοχή της τιμής της αντίστασης του αντιστάτη. 
Π.χ. Αν πάνω στον αντιστάτη υπάρχουν τυπωμένα οι χρωματικοί δακτύλιοι Καφέ, Πράσινο, Πορτοκαλί και Χρυσό τότε η τιμή της αντίστασης ισούται με:

Καφέ

Πράσινο
Πορτοκαλί
Χρυσό


  
 1

       5

      000
    
± 5%

Δηλαδή η τιμή της αντίστασης είναι 1500 Ω ± 5%

Β) Με πολύμετρο. Στην περίπτωση αυτή το πολύμετρο λειτουργεί σαν ωμόμετρο. Συνδέοντας παράλληλα την αντίσταση με τους δύο ακροδέκτες του πολύμετρου (ανεξαρτήτως πολικότητας) διαβάζουμε απευθείας στην οθόνη την τιμή της αντίστασης. Η αντίσταση δεν πρέπει να είναι συνδεδεμένη στο κύκλωμα.
1.1.6 Μέτρηση διαφοράς δυναμικού ή τάσης
Μπορούμε να μετρήσουμε την διαφορά δυναμικού ή πτώση τάσης σε μια αντίσταση ή σε ένα τμήμα ενός κυκλώματος με δύο τρόπους:
Α) Με πολύμετρο. Το πολύμετρο στην περίπτωση αυτή λειτουργεί ως βολτόμετρο. Αν πρόκειται για κύκλωμα συνεχούς τάσης τότε η τάση που μετράμε θα έχει σταθερή τιμή. Συνδέοντας τον κόκκινο ακροδέκτη στο υψηλότερο δυναμικό και τον μαύρο ακροδέκτη στο χαμηλότερο δυναμικό τότε η ένδειξη του βολτομέτρου θα είναι θετική. Αντίθετα, αν συνδέσουμε τον κόκκινο ακροδέκτη στο χαμηλότερο δυναμικό και τον μαύρο ακροδέκτη στο υψηλότερο δυναμικό τότε η ένδειξη του βολτομέτρου θα είναι αρνητική. Συνήθως μας ενδιαφέρει η απόλυτη τιμή του βολτομέτρου που είναι και η διαφορά δυναμικού που θέλουμε να μετρήσουμε. 

Αν πρόκειται για κύκλωμα εναλλασσόμενης τάσης το πολύμετρο μετράει την ενεργό τιμή της τάσης (Vεν ή Vrms) στα άκρα μιας αντίστασης ή μεταξύ δύο σημείων ενός κυκλώματος. Η ενεργός τιμή της τάσης σχετίζεται με το πλάτος της τάσης με την εξίσωση:


[image: image1.wmf]2

0

V

V

=

en





(1.1)

B) Με παλμογράφο. Στην περίπτωση που μετράμε συνεχή τάση, η ένδειξη στην οθόνη του παλμογράφου θα είναι μια συνεχόμενη γραμμή παράλληλη στον οριζόντιο άξονα, λόγω του ότι η συνεχής τάση δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο. Το σημείο τομής της ευθείας με τον κατακόρυφο άξονα μας δίνει την τιμή της τάσης που μετράμε. Αν μετράμε εναλλασσόμενη τάση τότε στην οθόνη σχηματίζεται η μορφή της εναλλασσόμενης τάσης, δηλαδή η μεταβολή της τάσης ως συνάρτηση του χρόνου με την προυπόθεση ότι έχουν γίνει σωστά οι ρυθμίσεις των ενδείξεων του παλμογράφου. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζουμε το πλάτος της τάσης και την περίοδό της, από τις οποίες μπορούμε στη συνέχεια να υπολογίσουμε την ενεργό τιμή της τάσης και την συχνότητά της, αντίστοιχα.

1.1.7 Μέτρηση εντάσης ρεύματος


Για να μετρήσουμε την ένταση ρεύματος σε κλάδο ενός κυκλώματος πρέπει να συνδέσουμε το πολύμετρο σε σειρά, δηλαδή να διακόψουμε το κύκλωμα σε κάποιο σημείο και να παρεμβάλλουμε το πολύμετρο. Στην περίπτωση αυτή το πολύμετρο λειτουργεί ως αμπερόμετρο. Αν το κύκλωμα είναι συνεχούς τάσης τότε η τιμή της έντασης ρεύματος είναι σταθερή, ενώ αν το κύκλωμα είναι εναλλασσόμενης τάσης τότε η τιμή που μας δείχνει το αμπερόμετρο είναι η ενεργός τιμή ρεύματος. Αυτή συνδέεται με το πλάτος της έντασης ρεύματος μέσω της εξίσωσης: 
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(1.2) 
1.1.8 Κανόνες Kirchhoff
Οι κανόνες του Kirchhoff μας βοηθούν να υπολογίσουμε τις τάσεις στα άκρα κάθε ηλεκτρικού στοιχείου του κυκλώματος και την ένταση ρεύματος που διαρρέει κάθε κλάδο του κυκλώματος. Για παράδειγμα, αν σε ένα κύκλωμα είναι γνωστές όλες οι διαφορές δυναμικού και οι αντιστάσεις, τότε μπορούμε εύκολα να επιλύσουμε το κύκλωμα δηλαδή να υπολογίσουμε τις εντάσεις ρεύματος που διαρρέουν κάθε αντίσταση. Οι δύο κανόνες του Kirchhoff είναι οι εξής:
Α) Πρώτος Κανόνας Kirchhoff 
Το άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων που πλησιάζουν σε ένα κόμβο ισούται με το άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων που απομακρύνονται από αυτόν. 
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(1.3)
Ο κανόνας αυτός προκύπτει από την αρχή διατήρησης του φορτίου. 
Β) Δεύτερος κανόνας του Kirchhoff
Το άθροισμα των διαφορών δυναμικού κατά μήκος ενός βρόγχου ενός κυκλώματος ισούται με μηδέν. 
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Ο κανόνας αυτός προκύπτει από την αρχή διατήρησης της ενέργειας. 
1.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
1.2.1 Μελέτη κυκλώματος συνεχούς τάσης 
Κατασκεύαστε το κύκλωμα που φαίνεται στο σχήμα 1.3. Δίνονται οι τιμές: 
Vπηγής = 20V, R1 = 1KΩ, R2 = 2.2KΩ, R3 = 680 Ω, R4 = 1KΩ, R5 = 1.5KΩ. 

Σχήμα 1.3: Κύκλωμα με πηγή συνεχούς τάσης και δικτύωμα αντιστάσεων
Μετρήστε με το πολύμετρο την τάση στα άκρα κάθε αντιστάτη καθώς και την ένταση ρεύματος σε κάθε κλάδο του κυκλώματος και καταγράψτε τις τιμές στον Πίνακα ΙΙ. 

Πίνακας ΙΙ: Τιμές τάσης στα άκρα κάθε αντιστάτη και έντασης ρεύματος σε κάθε κλάδο του κυκλώματος
	V1 (V)
	V2 (V)
	V3 (V)
	V4 (V)
	V5 (V)

	
	
	
	
	

	I1 (A)
	I2 (A)
	I3 (A)
	I4 (A)
	I5 (A)

	
	
	
	
	


Α) Επαληθεύστε τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff από τις μετρήσεις των τάσεων στα άκρα κάθε αντιστάτη που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα. Αν υπάρχει απόκλιση από την θεωρία να εξηγήσετε για ποιο λόγο γίνεται αυτό. 

Β) Επαληθεύστε τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff από τις μετρήσεις των εντάσεων των ρευμάτων που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα. Αν υπάρχει απόκλιση από την θεωρία να εξηγήσετε για ποιον λόγο γίνεται αυτό.
Γ) Να μετρήσετε τις τιμές των αντιστάσεων χρησιμοποιώντας το πολύμετρο ως ωμόμετρο. Να συμπληρώσετε την Τρίτη στήλη του Πίνακα III. Συμπληρώστε την τελευταία στήλη, χρησιμοποιώντας τον χρωματικό κώδικα.
Δ) Σε κάθε κλάδο του κυκλώματος να υπολογίσετε την τιμή της αντίστασης, χρησιμοποιώντας τον νόμο του Ohm. Να συμπληρώσετε την πρώτη στήλη του παρακάτω πίνακα (μπορεί να γίνει για εργασία στο σπίτι).
Πίνακας ΙΙΙ Υπολογισμοί και μετρήσεις αντιστάσεων

	Κλάδος
	Υπολογισμός με βάση τον νόμο του Ohm
	Μέτρηση της αντίστασης με το πολύμετρο
	Χρήση του χρωματικού κώδικα

	R1
	
	
	

	R2
	
	
	

	R3
	
	
	

	R4
	
	
	

	R5
	
	
	


1.2.2 Μελέτη κυκλώματος εναλλασσόμενης τάσης 

Αντικαταστήστε την πηγή συνεχούς τάσης με την πηγή εναλλασσόμενης τάσης και αλλάξτε την σύνδεση της αντίστασης R5 όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4. Ρυθμίστε το πλάτος της τάσης της πηγής σύμφωνα με τις υποδείξεις των διδασκόντων. 
Σχήμα 1.4: Κύκλωμα εναλλασσόμενης τάσης

Μετρήστε με τον παλμογράφο το πλάτος τάσης στα άκρα κάθε αντιστάτη και με το πολύμετρο την ένταση ρεύματος σε κάθε κλάδο του κυκλώματος και καταγράψτε τις τιμές στον Πίνακα ΙV.
Πίνακας IV: Τιμές πλάτους τάσης στα άκρα κάθε αντιστάτη και ενεργός τιμή έντασης ρεύματος σε κάθε κλάδο του κυκλώματος
	Μέτρηση με Παλμογράφο
	V0,1 (V)
	V0,2 (V)
	V0,3 (V)
	V0,4 (V)
	V0,5 (V)

	
	
	
	
	
	

	Μέτρηση με Πολύμετρο
	Ιεν,1 (Α)
	Ιεν,2 (Α)
	Ιεν,3 (Α)
	Ιεν,4 (Α)
	Ιεν,5 (Α)

	
	
	
	
	
	


Α) Επαληθεύστε τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff από τις μετρήσεις των πλατών των τάσεων στα άκρα κάθε αντιστάτη που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα. Αν υπάρχει απόκλιση από την θεωρία να εξηγήσετε για ποιο λόγο γίνεται αυτό. 

Β) Επαληθεύστε τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff από τις μετρήσεις των ενεργών τιμών των εντάσεων ρεύματος που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα. Αν υπάρχει απόκλιση από την θεωρία να εξηγήσετε για ποιον λόγο γίνεται αυτό.
1.2.3 Μέτρηση περιόδου εναλλασσόμενου σήματος 

Α) Ρυθμίστε την έξοδο της γεννήτριας ακουστικών σημάτων του εργαστηρίου σε συχνότητα 1KHz, σύμφωνα με τις ενδείξεις της γεννήτριας. Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας με την είσοδο του παλμογράφου. Ρυθμίστε το πλάτος του σήματος στο 1V. Να καταγράψετε το σήμα που βλεέπετε στην οθόνη του παλμογράφου σε διάγραμμα με βαθμονομημένους άξονες. Για την βαθμονόμηση των αξόνων να χρησιμοποιήσετε τις ενδείξεις του παλμογράφου (time/div και Volt/div). Μετρήστε την περίοδο του σήματος και καταγράψτε την στον παρακάτω πίνακα.
Πίνακας V: Μέτρησης της περιόδου εναλλασσόμενου σήματος με παλμογράφο
	Συχνότητα σύμφωνα με τις ενδείξεις της γεννήτριας
	Περίοδος Τ όπως μετράται με τον παλμογράφο
	Συχνότητα f=1/T

	1ΚΗz
	
	

	2KHz
	
	

	3KHz
	
	

	10KHz
	
	

	100KHz
	
	


Β) Στη συνέχεια υπολογίστε τη συχνότητα, από την περίοδο που μετρήσατε, χρησιμοποιώντας τη σχέση f=1/T.
Γ) Συμπληρώστε τον πίνακα V και για τις υπόλοιπες τιμές της συχνότητας.
Στην γραπτή εργασία που θα παραδώσετε θα πρέπει να περιλαμβάνονται τα ακόλουθα: 

1) Όλες οι πειραματικές μετρήσεις που καταγράψατε στους αντίστοιχους πίνακες του φύλλου εργασίας. 

2) Η επαλήθευση του πρώτου και δεύτερου κανόνα του Kirchhoff όπου αυτό ζητήθηκε καθώς και η αιτιολόγηση των αποκλίσεων από την θεωρία. 

3) Χρησιμοποιώντας τον νόμο του Ohm και τις τιμές της τάσης και έντασης ρεύματος που καταγράψατε στον Πίνακα ΙΙ να υπολογίσετε τις τιμές της αντίστασης κάθε αντιστάτη του κυκλώματος 1.3 (Πίνακας ΙΙΙ). Πόσο διαφέρουν οι τιμές αυτές από τις θεωρητικά αναμενόμενες τιμές που προκύπτουν από τον χρωματικό κώδικα;

4) Από τα πλάτη των τάσεων στα άκρα κάθε αντιστάτη που καταγράψατε στον Πίνακα ΙΙΙ να υπολογίσετε τις ενεργές τιμές τάσης σύμφωνα με την εξίσωση 1.1, που αναφέρονται στο κύκλωμα του σχήματος 1.4. 

5) Χρησιμοποιώντας τον νόμο του Ohm να υπολογίσετε τις τιμές της αντίστασης κάθε αντιστάτη του κυκλώματος 1.4. Πόσο διαφέρουν οι τιμές αυτές από τις θεωρητικά αναμενόμενες τιμές που δόθηκαν ως δεδομένα στην παράγραφο 1.2.2; 
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