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ΑΣΚΗΣΗ 8
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΤΕΛΕΣΤΙΚΟ ΕΝΙΣΧΥΤΗ (Τ.Ε.)

ΜΗ ΑΝΑΣΤΡΕΦΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

Σκοπός της άσκησης: Εξοικείωση με τα βασικά χαρακτηριστικά και τη συνδεσμολογία του τελεστικού ενισχυτή.
Απαραίτητη προετοιμασία: Μελέτη των σελίδων 84-90 των σημειώσεων της θεωρίας. Μελέτη της παραγράφου 16.1 του διδακτικού εγχειριδίου (Βασική Ηλεκτρονική, A.P. Malvino, εκδόσεις Τζιόλα, 2007).
8.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
8.1.1 Ο διαφορικός ενισχυτής

Πολλές φορές ένας ενισχυτής σχεδιάζεται ώστε να αποκρίνεται στη διαφορά μεταξύ δύο σημάτων εισόδου. Ένας τέτοιος ενισχυτής ονομάζεται ενισχυτής διαφοράς ή διαφορικός ενισχυτής και αποτελεί τυπική βαθμίδα σε όλα σχεδόν τα συστήματα μετρήσεων. Έχει δύο εισόδους και συνήθως χρειάζεται δύο τάσεις τροφοδοσίας, αντίθετης πολικότητας (Vcc και -VEE).

Ο διαφορικός ενισχυτής αποτελεί την πρώτη βαθμίδα στους τελεστικούς ενισχυτές και σε όλους τους ενισχυτές μετρήσεων (οργανολογικούς ενισχυτές). Έχει  τη δυνατότητα να ενισχύει μικρά dc σήματα, όπως αυτά που βγάζουν πολλά αισθητήρια, π.χ. τα θερμοζεύγη. Επιπλέον, δίνει υψηλό διαφορικό κέρδος, έχει μεγάλο λόγο απόρριψης κοινού σήματος και παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση εισόδου. Έτσι, είναι ιδανικός για προσαρμογή ανάμεσα σε βαθμίδες. Είναι βαθμίδα dc σύζευξης και έτσι είναι κατάλληλος για ολοκληρωμένα κυκλώματα. 
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Σχ. 8.1 Συμμετρικός Διαφορικός Ενισχυτής
Ο διαφορικός ενισχυτής δέχεται δύο εισόδους V1 και V2 και ενισχύει τη διαφορά τους V1-V2. Ένας τυπικός διαφορικός ενισχυτής με τρανζίστορ φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 8.1. Πρόκειται για έναν συμμετρικό ενισχυτή με δύο όμοια τρανζίστορ, που έχουν περίπου το ίδιο β και κοινή θερμοκρασιακή συμπεριφορά. Οι αντιστάσεις στους συλλέκτες έχουν την ίδια ονομαστική τιμή, ενώ οι εκπομποί είναι ενωμένοι.
Ας υποθέσουμε τώρα, ότι στο κύκλωμα του σχήματος δίνουμε είσοδο V1, ενώ θέτουμε τη δεύτερη είσοδο V2=0 V. Η είσοδος αυτή δημιουργεί ένα ρεύμα iC1 στον πρώτο ενισχυτή κοινού εκπομπού και ένα ίσο και αντίθετο ρεύμα iC2 στον δεύτερο ενισχυτή κοινού εκπομπού. Αν αυξήσουμε τη V1 αυξάνει το iC1, άρα αυξάνει η πτώση τάσης στην RC1 και κατά συνέπεια μειώνεται το δυναμικό στο σημείο Α. Αντίθετα, το iC2 μειώνεται, με αποτέλεσμα να αυξάνεται το δυναμικό στο σημείο Β, το οποίο είναι και το δυναμικό εξόδου Vo. Άρα, αύξηση της V1 προκαλεί αύξηση της εξόδου, ενώ μείωσή της προκαλεί αντίστοιχα μείωση της εξόδου. Επειδή είσοδος V1 και έξοδος Vo βρίσκονται σε φάση, η είσοδος V1 ονομάζεται μη αναστρέφουσα είσοδος.

Αντίθετα, η αύξηση της εισόδου V2 προκαλεί την μείωση της εξόδου Vo, αφού το ρεύμα iC2 αυξάνεται και κατά συνέπεια η πτώση τάσης στην RC2 αυξάνεται. Η είσοδος V2, ονομάζεται λοιπόν, αναστρέφουσα είσοδος.

Όταν δέχονται σήμα και οι δύο είσοδοι, V1 και V2, τότε προκύπτει ότι η έξοδος θα είναι ανάλογη προς τη διαφορά των δύο εισόδων:
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(8.2)
είναι το διαφορικό κέρδος του ενισχυτή. 
Αν θέσουμε ίδια σήματα στις εισόδους V1=V2, τότε θεωρητικά η έξοδος είναι μηδέν. Στην πράξη, εμφανίζεται μία μικρή έξοδος, αφού ο ενισχυτής δεν είναι ιδανικός. Άρα, μπορούμε να ορίσουμε τον λόγο της εξόδου προς την κοινή είσοδο Vi:
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. Το πηλίκο αυτό λέγεται «Απολαβή κοινού τύπου» (ή κοινού τρόπου, ή κοινού σήματος).
Ο λόγος αυτός στους διαφορικούς ενισχυτές είναι γενικά μικρός.

Ο λόγος της διαφορικής ενίσχυσης Ad προς την ενίσχυση κοινού τύπου ονομάζεται «Λόγος απόρριψης κοινού σήματος» (ή κοινού τρόπου – Common Mode Rejection Rate):
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Σε έναν καλό διαφορικό ενισχυτή ο λόγος αυτός είναι πολύ μεγάλος. Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος, τόσο καλύτερα αποσβένυνται στην έξοδο του ενισχυτή σήματα με κοινή προέλευση, που εμφανίζονται με ίδιο τρόπο στις εισόδους. Τέτοια σήματα είναι ο θόρυβος και οι διάφορες παρεμβολές.
Η τάση εξόδου του διαφορικού ενισχυτή για μηδενική διαφορική είσοδο μπορεί να μηδενιστεί με ρυθμίσεις που γίνονται πάνω στα στοιχεία του ενισχυτή. Οι κύριες πηγές σφαλμάτων είναι το ρεύμα μετατόπισης εισόδου Ios και η αντισταθμιστική τάση μετατόπισης εισόδου Vio.
8.1.2 Ο τελεστικός ενισχυτής

Ο Τελεστικός Ενισχυτής (ΤΕ) είναι ένας διαφορικός ενισχυτής άμεσης ζεύξης, μεγάλης σταθερότητας και υψηλής απολαβής. Οι επιμέρους βαθμίδες ενίσχυσης, που συνθέτουν έναν ΤΕ, είναι άμεσα συζευγμένες (όχι μέσω πυκνωτών) και έτσι είναι δυνατή η ενίσχυση σημάτων μηδενικής συχνότητας (συνεχή σήματα) έως και αρκετών εκατοντάδων kHz. Ο ΤΕ συμβολίζεται με ένα τρίγωνο με τις δύο εισόδους στη μία βάση και την έξοδο στην απέναντι κορυφή (Σχ. 8.2).

Κάθε ΤΕ έχει δύο εισόδους: την αναστρέφουσα (inverting) και τη μη αναστρέφουσα (non-inverting) είσοδο, που συμβολίζεται με τα σύμβολα  “-“ και “+” αντιστοίχως, χωρίς αυτό να έχει σχέση με την πολικότητα των τάσεων στις εισόδους.

Η τροφοδοσία ενός ΤΕ είναι συνήθως διπολική (bipolar), δηλαδή απαιτούνται δύο πηγές τάσης, η μία με θετική τάση και η άλλη με αρνητική τάση. Τυπικές τιμές τάσεων τροφοδοσίας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων ΤΕ είναι ±15V. Ειδικά στο σχ. 8.2 φαίνονται και οι ακροδέκτες τροφοδοσίας. Στα κυκλώματα που θα παρουσιάζονται στη συνέχεια, οι ακροδέκτες αυτοί και η τροφοδοσία των ΤΕ δε θα φαίνεται, χάριν σχεδιαστικής απλούστευσης, αλλά η παρουσία τους θα θεωρείται αυτονόητη. 
Εάν στην αναστρέφουσα είσοδο εφαρμοστεί τάση V- και στη μη αναστρέφουσα τάση V+, όπως φαίνεται στο σχ. 8.1, τότε η τάση στην έξοδο του ΤΕ δίνεται από την παρακάτω εξίσωση, που είναι ανάλογη προς την εξίσωση (8.1) του διαφορικού ενισχυτή:
Vo = A (V+ - V-) ,   







  (8.4)
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Σχ. 8.2  Συμβολική παράσταση ΤΕ και εφαρμογή τάσεων στις εισόδους του       
όπου Α είναι η απολαβή ανοιχτού βρόχου (open-loop gain) του ΤΕ. Για τους συνηθισμένους ΤΕ είναι Α=104–106. Η εξ. (8.4) ισχύει εφόσον η τάση εξόδου βρίσκεται μεταξύ δύο οριακών τιμών, που συνήθως είναι κατά 1-2 V μικρότερες από τις τάσεις τροφοδοσίας του ΤΕ. Για παράδειγμα, εάν  ο  ΤΕ τροφοδοτείται με  -15 και  +15 V, η εξ. (8.4)  θα ισχύει για τιμές Vo από  -13 έως +13 V
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Σχ.8.3 Τυπικό διάγραμμα απόκρισης ΤΕ με Α=2∙105 και τροφοδοσία -15 και +15 V    
(περίπου). Αυτή η περιοχή ονομάζεται περιοχή τελέσεων ή λειτουργίας του ΤΕ. (Σχ.8.3). Για μεγαλύτερες τιμές της τάσης εισόδου, η έξοδος οδηγείται στον κόρο.
8.1.2 Χαρακτηριστικές ιδιότητες του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή.

Οι βασικές ιδιότητες ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι :
1. Απολαβή ανοιχτού βρόχου άπειρη. Αντιστοιχεί στην απολαβή χωρίς ανάδραση.
2. Αντίσταση εισόδου άπειρη.
3. Αντίσταση εξόδου μηδέν.
4. Εύρος ζώνης διέλευσης συχνοτήτων άπειρο.
5. Λόγος CMRR άπειρος.
Όπως αναφέραμε στην παράγραφο 8.1 για τον διαφορικό ενισχυτή, λόγος CMRR (Common Mode Rejection Rate) είναι ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος ή κοινού τρόπου και μετράει την ικανότητα ενός τελεστικού ενισχυτή να απορρίπτει ανεπιθύμητα σήματα τα οποία είναι κοινά και στις δύο εισόδους. Τέτοια σήματα συνήθως είναι θόρυβος.
Στην πράξη, η συμπεριφορά του ΤΕ διαφέρει από την ιδανική. Έτσι, η απολαβή ανοιχτού βρόχου είναι μεγάλη αλλά όχι άπειρη, η αντίσταση εισόδου μεγάλη, η αντίσταση εξόδου μικρή, αλλά όχι μηδέν και το εύρος ζώνης συχνοτήτων χωρίς ανάδραση δεν ξεπερνά τα 10Hz.
8.1.4 Διάταξη κλειστού βρόχου

    Σε ελάχιστες μόνο περιπτώσεις οι ΤΕ χρησιμοποιούνται σε διάταξη ανοιχτού βρόχου, όπως εκείνη του σχ.8.2 Οι λόγοι είναι οι ακόλουθοι :

1. Η ενίσχυση του σήματος εισόδου (δηλ. της διαφοράς V+ - V-) δεν είναι δυνατόν να ρυθμιστεί στις επιθυμητές τιμές, αλλά είναι καθορισμένη κατά μόνιμο τρόπο από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του ΤΕ και επιπλέον εξαρτάται δραστικά από τη συχνότητα του σήματος εισόδου.

2. Το σήμα εισόδου πρέπει να βρίσκεται σε μια εξαιρετικά στενή περιοχή τιμών για να μην περιέλθει ο ΤΕ σε κατάσταση κόρου.

3. Γενικά, ο ΤΕ βρίσκεται σε μια ασταθή κατάσταση εξαιτίας της υψηλής απολαβής του στην κατάσταση ανοιχτού βρόχου.
Από την εξίσωση 8.4 προκύπτει το σήμα εξόδου Vo μεταβάλλεται με φορά αντίθετη από εκείνη του σήματος V-, που εισάγεται στην αναστρέφουσα είσοδο, δηλαδή το σήμα εξόδου του ΤΕ βρίσκεται σε διαφορά φάσης 180ο ως προς το σήμα, που εισάγεται στην αναστρέφουσα είσοδο.

    Στη διάταξη κλειστού βρόχου (closed loop), με τη βοήθεια του κυκλώματος ανατροφοδότησης ή ανάδρασης (feedback), ένα κλάσμα του σήματος εξόδου επανεισάγεται στην αναστρέφουσα είσοδο (αρνητική ανατροφοδότηση). Με αυτή τη σύνδεση το σήμα εξόδου θα σταθεροποιηθεί στην τιμή εκείνη, που το κλάσμα αυτό θα εξουδετερώνει το αρχικό σήμα στην αναστρέφουσα είσοδο. Η διάταξη κλειστού βρόχου με αρνητική ανατροφοδότηση ‘χαλιναγωγεί’ την υψηλή απολαβή ανοιχτού βρόχου του ΤΕ και επιβάλλει μια κατά πολύ χαμηλότερη, αλλά απόλυτα ελεγχόμενη και ρυθμιζόμενη τελική απολαβή κλειστού βρόχου (closed loop gain).

8.2  Το ολοκληρωμένο κύκλωμα 741

    Οι ΤΕ βρίσκουν ευρύτατη χρήση σε πολλές εφαρμογές. Μπορούν να διασυνδεθούν με κατάλληλους τρόπους ώστε να επιτελέσουν διάφορες λειτουργίες όπως: αναστροφή, ενίσχυση, υποβιβασμό, άθροιση, ολοκλήρωση, διαφόριση, φιλτράρισμα καθώς και τη γένεση σημάτων (ταλαντωτές). Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση θα εξεταστεί η μη αναστρέφουσα συνδεσμολογία κάνοντας χρήση του ΤΕ 741.

    Στο σχ.8.5 δίνεται το διάγραμμα των ακροδεκτών του ολοκληρωμένου ΤΕ 741. Οι ακροδέκτες του είναι σε διάταξη DIP (dual in-line package) όπου ο ακροδέκτης υπ’ αριθμόν 1  προσδιορίζεται με βάση την εγκοπή η οποία υπάρχει στη μία πλευρά του ολοκληρωμένου. Προς τη μεριά αυτής της εγκοπής βρίσκονται, αριστερά ο πρώτος ακροδέκτης και δεξιά ο τελευταίος. Ο ακροδέκτης νούμερο 2 είναι η αναστρέφουσα είσοδος  V-, ο νούμερο 3 είναι η μη αναστρέφουσα είσοδος V+, ενώ ο ακροδέκτης 6 είναι η έξοδος Vο. Συνήθως οι ακροδέκτες τροφοδοσίας  -VCC και +VCC , 4 και 7 αντίστοιχα, δεν περιγράφονται στο κυκλωματικό σύμβολο του ενισχυτή για λόγους μεγαλύτερης ευκρίνειας του σχηματικού, αλλά στην πράξη θα πρέπει να συνδέονται στις κατάλληλες τάσεις τροφοδοσίας ώστε το κύκλωμα να λειτουργήσει. Οι ακροδέκτες 1 και 5 χρησιμοποιούνται για τον περιορισμό της τάσης εκτροπής (offset voltage) του ΤΕ, δηλαδή της τάσης που εμφανίζει στην έξοδο του όταν και οι δυο είσοδοι είναι γειωμένες. Σε πολλές εφαρμογές οι ακροδέκτες αυτοί δεν χρησιμοποιούνται και παραμένουν ανοιχτοκυκλωμένοι (στον αέρα). Ο ακροδέκτης 8 δεν παρέχει καμία λειτουργία και δεν χρησιμοποιείται. 
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Σχ.8.5  Ένας τυπικός ΤΕ : ο 741. α) εξωτερική εμφάνιση του ΤΕ. β) Αντιστοιχία ακίδων και εσωτερικών συνδέσεων. γ) εσωτερικό (ισοδύναμο)κύκλωμα του 741.  
8.2.1 Ο Μη Αναστρέφων Ενισχυτής

   Ο μη αναστρέφων ενισχυτής (non-inverting amplifier) αποτελεί ένα ακόμη βασικό κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή. Χρησιμοποιεί αρνητική ανάδραση για να σταθεροποιήσει το ολικό κέρδος τάσης. Με αυτού του είδους τον ενισχυτή, η αρνητική ανάδραση αυξάνει και τη σύνθετη αντίσταση εισόδου ενώ μειώνει τη σύνθετη αντίσταση εξόδου.

8.2.1.2 Βασικό κύκλωμα

  Το σχ.8.6 δείχνει το κύκλωμα ενός μη αναστρέφοντος ενισχυτή. Η τάση εισόδου Vin οδηγεί τη μη αναστρέφουσα είσοδο. Αυτή η τάση εισόδου ενισχύεται για να δημιουργήσει την τάση εξόδου σε φάση, που παρουσιάζει το σχήμα. Ένα μέρος της τάσης εξόδου τροφοδοτείται και πάλι στην είσοδο μέσω ενός διαιρέτη τάσης. Η τάση στα άκρα της R1 είναι η τάση ανάδρασης που εφαρμόζεται στην μη αναστρέφουσα είσοδο. 
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Σχ.8.6  Μη αναστροφικός ενισχυτής 
   Αυτή η τάση ανάδρασης σχεδόν ισούται με την τάση εισόδου. Εξαιτίας του υψηλού κέρδους τάσης ανοιχτού βρόχου, η διάφορα μεταξύ V1 και V2 είναι πολύ μικρή. Αφού η τάση ανάδρασης αντιτίθεται στην τάση εισόδου, έχουμε αρνητική ανάδραση.

   Η αρνητική ανάδραση σταθεροποιεί το ολικό κέρδος τάσης ως εξής: Αν το κέρδος τάσης ανοιχτού βρόχου AOL αυξηθεί για οποιονδήποτε λόγο, η τάση εξόδου θα αυξηθεί και θα τροφοδοτήσει περισσότερη τάση πίσω στην αναστρέφουσα είσοδο. Αυτή η αντίθετη τάση ανάδρασης μειώνει την καθαρή τάση εισόδου V1 - V2.
Επομένως, παρόλο που το AOL αυξάνεται, το V1 - V2 μειώνεται και η τελική έξοδος αυξάνεται πολύ λιγότερο από ότι θα αυξανόταν χωρίς την αρνητική ανάδραση. Το συνολικό αποτέλεσμα έχει ελαφρώς πιο αυξημένη τάση εξόδου.

   Παρατηρούμε ότι η αναστρέφουσα είσοδος του Τ.Ε είναι γειωμένη μέσω της αντίστασης R2, ενώ μέσω της R1 δημιουργείται ένας βρόχος ανάδρασης απ’ τον οποίο επιστέφει στην ανατρέφουσα είσοδο του Τ.Ε ένα μέρος της  τάσης εξόδου.

Tο κέρδος τάσης υπολογίζεται ως: 
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Παρατηρούμε από τον τύπο ότι:

1. Η τάση εξόδου δεν μπορεί να πάρει τιμές μικρότερες της τάσης εισόδου, αλλά μπορεί να γίνει το πολύ ίση με αυτή.

2. Η τάση εξόδου δεν παρουσιάζει διαφορά φάσης με την τάση εισόδου.

8.2.1.3 Ζώνη διέλευσης συχνοτήτων

   Η περιοχή συχνοτήτων στην οποία ο τελεστικός ενισχυτής είναι πρακτικά χρήσιμος ονομάζεται εύρος ζώνης. Ισχύει μάλιστα η σχέση (λόγω αρνητικής ανάδρασης):

                                                                    ACL fCL = Α fOL                                                  (8.6)

   Το αριστερό μέλος της εξίσωσης 8.6 γίνεται γινόμενο κέρδος κλειστού βρόχου επί εύρος ζώνης. Από την εξ. 8.6 προκύπτει ότι το γινόμενο του κέρδους κλειστού βρόχου επί το εύρος ζώνης είναι το ίδιο για τον ανοιχτό και τον κλειστό βρόχο. Για τον τυπικό 741C το γινόμενο ACLεπί fCL είναι πάντοτε ίσο με 1ΜΗz, ανεξάρτητα από τις τιμές των εξωτερικών αντιστάσεων.

   Στο σχ.8.7 παρουσιάζεται το γινόμενο κέρδους επί εύρος ζώνης για τον ΤΕ 741C. 
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Σχ.8.7 Ζώνη διέλευσης συχνοτήτων 
Εξετάζοντας τις τρεις γραφικές παραστάσεις, διαπιστώνουμε ότι η ζώνη διέλευσης συχνοτήτων αυξάνει, όταν το κέρδος τάσης στις χαμηλές συχνότητες ελαττώνεται. 
8.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
8.3.1 Μη αναστρέφων ενισχυτής
1. Να κατασκευάσετε στο ράστερ το παρακάτω κύκλωμα του μη αναστρέφοντα ενισχυτή, χρησιμοποιώντας τον τελεστικό ενισχυτή 741, τα υπόλοιπα στοιχεία  είναι, R1=10KΩ, R2=100KΩ, RL=10KΩ , Vcc+=+15V, Vcc-=-15V, Vin=100mVp-p και f=1KHz.   
2. Να υπολογίσετε από τη σχέση (8.5) την ενίσχυση κλειστού βρόχου ACL (θεωρητικά). 

3. Εφαρμόστε είσοδο ημιτονικού σήματος στην μη αναστρέφουσα είσοδο. Ρυθμίστε τη γεννήτρια σε συχνότητα 1KHz και πλάτος Vin(p-p)=100mV. Καταγράψτε σε κοινό διάγραμμα την ημιτονική είσοδο και έξοδο του σήματος. Για τον σκοπό αυτό απεικονίστε ταυτόχρονα το κανάλι εισόδου 
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Σχήμα 8.8 Κύκλωμα μη αναστρέφοντα ενισχυτή με είσοδο Vac και φορτίο 10Κ.

και το κανάλι εξόδου στην οθόνη του παλμογράφου. Υπάρχει διαφορά φάσης ανάμεσα στην είσοδο και στην έξοδο;
4. Μετρήστε την τάση εξόδου V0(p-p):  
V0(p-p)=…………
Πόση είναι η μετρούμενη απολαβή; 
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Να συγκρίνετε τη θεωρητική τιμή της απολαβής που υπολογίσατε στο βήμα 2, με αυτή που μετρήσατε στο βήμα 4 και να σχολιάσετε το αποτέλεσμα .

5. Στο βήμα αυτό θα χαράξετε τη συχνοτική απόκριση του ενισχυτή. Ρυθμίστε τη συχνότητα της γεννήτριας διαδοχικά στις τιμές της πρώτης σειράς του Πίνακα 8.1, από 10Hz μέχρι 200ΚΗz. Φροντίστε να διατηρήσετε σταθερό το πλάτος της τάσης εισόδου Vin στα 100mV (p-p) σε κάθε
ρύθμιση της συχνότητας. Συμπληρώστε τη δεύτερη γραμμή του Πίνακα 8.1 καταγράφοντας τις τιμές V0(p-p) της εξόδου.
Συμπληρώστε την τρίτη γραμμή του πίνακα υπολογίζοντας τον λόγο ACL=V0/Vin για κάθε τιμή της συχνότητας.

5. Να μετατρέψετε τις τιμές της απολαβής σε dB χρησιμοποιώντας τη γνωστή σχέση
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1
Συχνοτική απόκριση για λόγο αντιστάσεων R2/R1=10, Vin=100mVp-p
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6. Να χαράξετε σε ημιλογαριθμικό διάγραμμα τη συχνοτική απόκριση θέτοντας στον λογαριθμικό οριζόντιο άξονα τις τιμές της συχνότητας και στον κατακόρυφο άξονα τις τιμές της απολαβής σε dB.
7. Να βρεθεί η συχνότητα αποκοπής του ενισχυτή. Αυτή ορίζεται ως η συχνότητα στην οποία η απολαβή πέφτει 3dB κάτω από τη μέγιστη τιμή ή 0.707ΑCL.
8. Λαμβάνοντας υπόψη ότι Α0=100000 και f0L=10Hz να εξετάσετε αν επαληθεύεται η σχέση (8.6)
Γραπτή εργασία: Να παραδώσετε μια επιμελημένη εργαστηριακή αναφορά με σύντομο θεωρητικό μέρος και με αναλυτική παρουσίαση των μετρήσεων και των διαγραμμάτων της άσκησης. Επίσης, να απαντήσετε στα ερωτήματα της άσκησης.
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