
Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετηθεί  ο τελεστικός ενισχυτής.  

Οι πρώτοι τελεστικοί ενισχυτές ήταν κατασκευασµένοι από διακριτά στοιχεία (λυχνίες κενού, 
και κατόπιν τρανζίστορ και αντιστάσεις) και το κόστος τους ήταν απαγορευτικά µεγάλο. 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1960 έγινε η παραγωγή του πρώτου ολοκληρωµένου τελεστικού 
ενισχυτή. Η µονάδα αυτή (µΑ 709) απαρτιζόταν από ένα σχετικά µεγάλο αριθµό τρανζίστορ 
και αντιστάσεων, όλων στο ίδιο τσιπ πυριτίου. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-2 

Μέσα σε διάστηµα λίγων χρόνων, εµφανίστηκαν τελεστικοί ενισχυτές υψηλής ποιότητας, σε 
εξαιρετικά χαµηλές τιµές, που ήταν πια διαθέσιµοι από πολλές πηγές προµηθευτών. 

Μία από τις αιτίες της µεγάλης δηµοτικότητας των τελεστικών ενισχυτών είναι η ευελιξία 
τους. Μπορεί κανείς να κάνει σχεδόν τα πάντα µε τους τελεστικούς ενισχυτές. Στο τέλος του 
κεφαλαίου θα είναι δυνατή η σχεδίαση αντιπροσωπευτικών εφαρµογών. 

Στο κεφάλαιο αυτό δεν θα εξεταστεί το κύκλωµα αυτό καθεαυτό του τελεστικού ενισχυτή, θα 
µεταχειριστούµε τον τελεστικό σαν βασική δοµική µονάδα και θα µελετήσουµε την 
συµπεριφορά του και τις εφαρµογές του. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-3 

Το κυκλωµατικό σύµβολο το οποίο χρησιµοποιούµε για την αναπαράσταση του τελεστικού 
ενισχυτή είναι 
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Σύµβολο τελεστικού ενισχυτή 

Όταν αναφερόµαστε για τάση σε κάποιο ακροδέκτη εννοούµε τη διαφορά δυναµικού  µεταξύ 
του ακροδέκτη και της γης. 

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι φτιαγµένος για να “αισθάνεται” 
τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των σηµάτων τάσης που 
εφαρµόζονται στους ακροδέκτες εισόδου του (υ2 – υ1) και 
εµφανίζει τη διαφορά πολλαπλασιασµένη επί Α στην έξοδό 
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Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ενισχυτής 
διαφορικής εισόδου – µονής εξόδου 
(differential input – single output). 

Το κέδρος Α ονοµάζεται διαφορικό 
κέρδος ή κέρδος ανοικτού κυκλώµατος 
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Τροφοδοσία  τελεστικού ενισχυτή 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-4 

Ο ιδανικός τελεστικό ενισχυτής δεν 
επιτρέπεται να τραβάει ρεύµα από την 
είσοδό του. Με άλλα λόγια, η σύνθετη 
αντίσταση εισόδου ενός ιδανικού τελε-
στικού ενισχυτή πρέπει να είναι άπειρη. 

Ο ακροδέκτης 3 πρέπει να δρα ως ακροδέκτης µιας ιδανικής πηγής τάσης. Αυτό σηµαίνει πως η 
τάση µεταξύ του ακροδέκτη 3 και της γης θα πρέπει πάντα να είναι ίση µε Α(υ2 – υ1) 
ανεξάρτητα από το ρεύµα που θα µπορούσε να τραβήξει από τον ακροδέκτη 3 ένα φορτίο µε 
κάποια σύνθετη αντίσταση. Με άλλα λόγια, η σύνθετη αντίσταση εξόδου του τελεστικού 
ενισχυτή πρέπει να είναι µηδέν. 
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Τροφοδοσία  τελεστικού ενισχυτή 

Η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι “εν φάση” (έχει το ίδιο πρόσηµο) µε την υ2 και 
αντίθετο µε την υ1. Για τον λόγο αυτό ο ακροδέκτης 1 ονοµάζεται αναστρέφων ακροδέκτης 
εισόδου και διακρίνεται από το πρόσηµα “ – ” , ενώ ο ακροδέκτης εισόδου 2 ονοµάζεται µη 
αναστρέφων ακροδέκτης εισόδου και διακρίνεται από το πρόσηµο “ + ”. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-5 

Χαρακτηριστικά ιδανικού τελεστικού ενισχυτή 

Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής δεν τραβάει 
ρεύµα από τις εισόδους (i1 = i2 = 0). Η σύνθετη 
αντίσταση εισόδου είναι άπειρη. 

Ο ακροδέκτης εξόδου δρα ως ιδανική πηγή 
τάσης, δηλαδή, υο = σταθερή ανεξαρτήτως 
τιµής ρεύµατος io. Η σύνθετη αντίσταση 
εξόδου είναι µηδέν. 

Το κέρδος Α ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι πολύ µεγάλο, ιδανικά άπειρο. 

Το εύρος ζώνης  ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι άπειρο, δηλαδή, το κέρδος Α είναι 
σταθερό από την συχνότητα µηδέν µέχρι τη συχνότητα άπειρο. 

Ισοδύναµο κύκλωµα ιδανικού τελεστικού ενισχυτή 
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Κοινός ακροδέκτης 
τροφοδοσίας 

Αν η διαφορά υ2 – υ1 = 0 τότε η έξοδος υΟ = 0, δηλαδή ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής δεν 
επηρεάζεται από οποιοδήποτε κοινό σήµα και στις δύο εισόδους. Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται 
απόρριψη κοινού σήµατος. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-6 

Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

Στην αναστρέφουσα συνδεσµολογία το σήµα 
εισόδου υ1 εφαρµόζεται στον ακροδέκτη 1 του 
τελεστικού ενισχυτή , ενώ ο δεύτερος 
ακροδέκτης 2 γειώνεται. 

Ο βρόχος από τον ακροδέκτη 3 στον ακροδέκτη 1, µέσω της αντίστασης R2 προκαλεί αρνητική 
ανάδραση στο σύστηµα καθώς ο ακροδέκτης 1 είναι η αρνητική είσοδος του τελεστικού 
ενισχυτή. 
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Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία κλειστού 
βρόχου (αρνητική ανάδραση). 

Το κέρδος κλειστού βρόχου G ορίζεται ως 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-7 
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Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

Ισοδύναµο κύκλωµα. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-8 

Επειδή το κέρδος ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι άπειρο, η διαφορά δυναµικού µεταξύ 
των ακροδεκτών 1 και 2 να είναι σχεδόν µηδενική δεδοµένου ότι  υΟ = Α(υ2 – υ1). 

012 ≅=− A
Oυυυ 12 υυ ≅⇒

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός , δηλαδή  
Α →∞.  
Θεωρούµε ότι το κύκλωµα “δουλεύει” και 
παράγει µία πεπερασµένη τάση υΟ στον 
ακροδέκτη εξόδου 3. 

Επειδή το κέρδος Α πλησιάζει στο άπειρο, το υ1 πλησιάζει στο υ2. Το φαινόµενο αυτό το 
αναφέρουµε σαν το δυναµικό του ενός ακροδέκτη να παρακολουθεί το δυναµικό του άλλου, και 
το χαρακτηρίζουµε ως κατ’ ουσίαν (τεχνικό) βραχυκύκλωµα (virtual short). 

Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

Ο ακροδέκτης 2 είναι συνδεδεµένος µε τη γη (υ2 = 0) εποµένως και υ1 = 0. Αναφερόµαστε στον 
ακροδέκτη 1 ως κατ’ ουσίαν γη, δηλαδή το σηµείο που έχει τάση µηδέν, αλλά δεν είναι 
συνδεδεµένο µε τη γη. 

υ1 = 0 (κατ’ ουσίαν γη) 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-9 
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Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

Το ρεύµα i1 που διέρχεται από την R1 είναι 
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Ο ιδανικός τελεστικό ενισχυτής έχει άπειρη σύνθετη αντίσταση εισόδου, δηλαδή, δεν τραβάει 
ρεύµα. Έτσι το i1 πρέπει να περάσει µέσα από την R2 προς τον ακροδέκτη 3, που έχει χαµηλή 
σύνθετη αντίσταση. 
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Το κέρδος κλειστού βρόχου είναι απλώς ο λόγος των δύο αντιστάσεων R2 και R1. Το πρόσηµο 
µείον σηµαίνει πως ο τελεστικός ενισχυτής σε συνδεσµολογία κλειστού βρόχου προκαλεί 
αντιστροφή του σήµατος. 

υ1 = 0 (κατ’ ουσίαν γη) 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-10 

Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία  
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Στο παράδειγµα αρνητικής ανάδρασης αρχίσαµε µε ένα τελεστικό ενισχυτή που έχει πολύ 
µεγάλο κέρδος Α και εφαρµόζοντας αρνητική ανάδραση αποκτήσαµε ένα κέρδος κλειστού 
βρόχου R2/R1 που είναι σταθερό, προβλέψιµο και µε όση ακρίβεια θέλουµε, επιλέγοντας 
παθητικά στοιχεία ανάλογης ακρίβειας. 

Προσφορά κέρδους και αύξηση ακρίβειας. 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-11 

Επίδραση του πεπερασµένου κέρδους ανοικτού βρόχου  

Αν το κέρδος είναι πεπερασµένο, και επειδή υ2 = 0 
θα πρέπει η διαφορά δυναµικού µεταξύ των ακρο-
δεκτών 1 και 2 να είναι 
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Το ρεύµα το οποίο διαρρέει την αντίσταση R1 είναι 
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Η άπειρη σύνθετη αντίσταση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή αναγκάζει το ρεύµα i1 να 
διέρχεται από την αντίσταση R2. Η τάση εξόδου υΟ είναι 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-12 

και το κέρδος κλειστού βρόχου G είναι 
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Παρατηρούµε ότι όταν το A τείνει στο άπειρο το κέρδος G τείνει στην ιδανική τιµή 2R
1R

Για να ελαχιστοποιήσουµε την εξάρτηση του κέρδους κλειστού βρόχου G από την τιµή του 
κέρδους ανοικτού βρόχου A, θα πρέπει να επιδιωχθεί  
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-13 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 
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2R Ιδανικός τελεστικός ενισχυτής σε αναστρέφουσα 
συνδεσµολογία παρουσιάζει αντίσταση εισόδου 
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Oυ Ισοδύναµο κύκλωµα ιδανικού τελεστικού 
ενισχυτή σε αναστρέφουσα συνδεσµολογία. 

Καθώς η έξοδος υΟ της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας λαµβάνεται από τους ακροδέκτες µιας 
ιδανικής πηγής τάσης Α(υ2 – υ1) συνεπάγεται ότι η αντίσταση εξόδου του ενισχυτή κλειστού 
βρόχου είναι 
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υ1 = 0 (κατ’ ουσίαν γη) 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-14 

Παράδειγµα 
Να βρεθεί το κέρδος κλειστού βρόχου υΟ/υI 
του κυκλώµατος. 

Λύση: 

Η τάση στον αναστρέφοντα ακροδέκτη είναι 
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Υποθέτουµε ότι το κύκλωµα παράγει µία 
πεπερασµένη τάση εξόδου υΟ. 

Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει την αντίσταση R1 είναι 
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Εφόσον δεν περνάει ρεύµα από τον αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου είναι  
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Για την τάση στο κόµβο X του κυκλώµατος έχουµε 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-15 
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Το ρεύµα το οποίο διαρρέει την R3 είναι 
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Το ρεύµα το οποίο διαρρέει την R4 είναι 
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Η τάση υΟ είναι 
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και το κέρδος τάσης G είναι 
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Παράδειγµα (συνέχεια)  



Τελεστικοί ενισχυτές 2-16 
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Παράδειγµα (συνέχεια)  
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Χρησιµοποιήστε το κύκλωµα για να σχεδιά-
σετε έναν αναστρέφοντα ενισχυτή, µε κέρδος   
–100, και αντίσταση εισόδου 1 ΜΩ. Για πρα-
κτικούς λόγους δεν πρέπει να χρησιµο-
ποιηθούν αντιστάσεις µεγαλύτερες από 1 ΜΩ. 

Με δεδοµένο ότι Ri = R1 =1 MΩ, αν επιλεγεί και R2 = 1 MΩ, τότε θα πρέπει οι τιµές των R3 και 
R4 να είναι τέτοιες ώστε G =  – 100 και R3, R4 ≤ 1 MΩ. 

Αν επιλεγεί η R4 = 1 MΩ, τότε η R3 πρέπει να είναι ίση µε R3 =10,2 ΚΩ. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-17 
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Παράδειγµα (συνέχεια)  Συγκρίνετε το κύκλωµα µε την αναστρέφουσα 
συνδεσµολογία του σχήµατος 

Αν R1 = 1ΜΩ και δεδοµένου ότι G =           πρέπει R2 = 100 ΜΩ, τιµή τεράστια, άρα µη εφικτή 
λύση.  1
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Με το παράδειγµα αυτό αναδεικνύεται το γεγονός ότι µία αναστρέφουσα συνδεσµολογία, έχει 
εγγενές πρόβληµα χαµηλής αντίστασης εισόδου. Μία λύση στο πρόβληµα αυτό αποτελεί είναι 
η επιλογή του κυκλώµατος παραδείγµατος αντί της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας κλειστού 
βρόχου. 
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Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία κλειστού βρόχου. Το κύκλωµα του παραδείγµατος. 



Τελεστικοί ενισχυτές 2-18 

Αθροιστής µε βάρη 

Ο τελεστικός ενισχυτής παρουσιάζει µία κατ’ 
ουσία γη στον αρνητικό ακροδέκτη εισόδου. 
Τα ρεύµατα i1, i2, …, in θα είναι 
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Δεδοµένου ότι το ρεύµα σε κάθε ακροδέκτη εισόδου του ενισχυτή είναι µηδέν, το ρεύµα το 
οποίο διαρρέει την αντίσταση Rf  θα είναι ίσο µε το άθροισµα των ρευµάτων ik, k = 1, 2, …, n. 
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Η τάση εξόδου υΟ είναι 
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Παρατηρούµε ότι η τάση εξόδου είναι ίση µε το σταθµισµένο άθροισµα των τάσεων εισόδου, 
µε βάρη ίσα µε το λόγο Rf  / Rk,  k = 1, 2, …, n. 

Αθροιστής µε βάρη. 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-19 

Μη αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

Στη µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία το σήµα 
εισόδου υI εφαρµόζεται στο θετικό  ακροδέκτη 
εισόδου 2 του τελεστικού ενισχυτή, ενώ  ο 
ακροδέκτης 1 γειώνεται µέσω της αντίστασης R1. 

Ο βρόχος από τον ακροδέκτη 3 στον ακροδέκτη 1, µέσω της αντίστασης R2 προκαλεί και τώρα 
αρνητική ανάδραση στο σύστηµα. 
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Η µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία. 

Το κέρδος κλειστού βρόχου G ορίζεται ως 
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Τελεστικοί ενισχυτές 2-20 

Μη αναστρέφουσα συνδεσµολογία  (συνέχεια) 

Η µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία. 

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός , δηλαδή  Α → ∞.  

012 ≅=− A
Oυυυ 12 υυ ≅⇒

Η τάση στον αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου  υ1 θα ισούται µε την τάση στο µη 
αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου υ2  που είναι η εφαρµοζόµενη τάση  υI. 
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Το κέρδος κλειστού βρόχου είναι 
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21 R
RG

I

O +==
υ
υ

Στην µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία το κέρδος G είναι θετικό και µεγαλύτερο της µονάδας 
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Μη αναστρέφουσα συνδεσµολογία (συνέχεια) 

1

2
3

Iυ

1R
2R

Oυ

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου της µη αναστρέφου-
σας συνδεσµολογίας είναι άπειρη, εφόσον δεν 
περνάει ρεύµα µέσα στο θετικό ακροδέκτη εισόδου 
του τελεστικού ενισχυτή 

∞=inR

Η  έξοδος  υΟ στην  µη αναστρέφουσα  συνδεσµολογία  λαµβάνεται  από  ιδανική  πηγή  τάσης 
Α(υ2 – υ1), οπότε η σύνθετη αντίσταση εξόδου είναι µηδέν. 

0=outR

∞=iR

IR
R

υ
1

21−

0=oR

Ισοδύναµο κύκλωµα ιδανικού τελεστικού 
ενισχυτή σε µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία. 

Iυ
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Η ιδιότητα της µεγάλης αντίστασης εισόδου µας επιτρέπει να χρησιµοποιούµε το κύκλωµα ως 
αποµονωτή (buffer amplifier) για  να συνδέουµε µια πηγή µε µεγάλη σύνθετη αντίσταση σε ένα 
φορτίο µικρής σύνθετης αντίστασης. 

Αποµονωτής 

Ο αποµονωτής χρησιµοποιείται κυρίως ως µετασχηµατιστής σύνθετης αντίστασης ή ως 
ενισχυτής ισχύος. 

Αν πάρουµε R2 = 0 και R1 = ∞ έχουµε ένα ενισχυτή µοναδιαίου κέρδους στο οποίο η έξοδος 
ακολουθεί την είσοδο. Το κύκλωµα αυτό ονοµάζεται ακόλουθος τάσης (voltage follower). 

3

Iυ
Oυ

Αποµονωτής µοναδιαίου κέρδους, ή ακόλουθος τάσης. 

Στην περίπτωση ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή έχουµε υΟ = υI,  Rin = ∞ και Rout = 0. 

∞=inR

Iυ×1

0=outR

Iυ

Ισοδύναµο  κύκλωµα. 

Iυ=
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Παράδειγµα  (ενισχυτής διαφορών) 

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός , δηλαδή  Α → ∞.  

0≅=− −+ A
Oυυυ υυυ =≅⇒ −+

Oυ
R4

R3

R1

R2

υ1

υ2

υ

υ

i1

i2i2

i2

i1

0

0

Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει την αντίσταση R1 είναι  

υυ =− 111 iR
1

1
1 Ri υυ −
=⇒

Από το διαιρέτη τάσης που σχηµατίζουν οι αντιστάσεις R3 και R4 έχουµε  

2
43

2
43

4
1

1 υυυυ RRRR
R

+
=

+
==+

Η τάση εξόδου υΟ είναι  

υυ =− 12 iRO 1
1

2

1

21 υυυ R
R

R
R

O −+=⇒ 1
1

2
2

43

12
1
1

υυυ R
R

RR
RR

O −
+
+

=⇒

Να βρεθεί η σχέση που συνδέει την τάση εξόδου υΟ µε 
τις τάσεις εισόδου υ1 και υ2 στη συνδεσµολογία του 
σχήµατος. 
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Παράδειγµα  (συνέχεια) 
Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής είναι ένα γραµµικό 
κύκλωµα και µπορεί να εφαρµοστεί σε αυτό η αρχή 
της υπέρθεσης.  

1Oυ
R4

R3

R1 R2
υ1

1
1

2
1 υυ R

R
O −=

Γειώνοντας την υ2 έχουµε  

Oυ
R4

R3

R1 R2

υ2

Γειώνοντας την υ1 έχουµε  

2
43

4

1

2
2 1 υυ RR

R
R
R

O +
+=

Σύµφωνα µε την αρχή της υπέρθεσης ισχύει  υΟ = υΟ1 + υΟ2, έτσι η τάση εξόδου είναι 

1
1

2
2

43

12
1
1

υυυ R
R

RR
RR

O −
+
+

=
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Παράδειγµα  (συνέχεια) 

Ενισχυτής διαφορών. 

Oυ
R4

R3

R1

R2

υ1

υ2
1

1

2
2

43

12
1
1

υυυ R
R

RR
RR

O −
+
+

=

Η τάση εξόδου υΟ είναι  

τότε η τάση εξόδου γίνεται 

12
1

2 υυυ −= R
R

O

Στην περίπτωση αυτή το κύκλωµα είναι ένας 

διαφορικός ενισχυτής µε κέρδος         .  
1

2
R
R

3

4

1

2
R
R

R
R

=

Αν οι αντιστάσεις ικανοποιούν την σχέση 

Oυ
R2

R1

R1

R2

υ1

υ2
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Παράδειγµα  (συνέχεια) 

R2

R1

R1

R2

υ1υ2

i

i

Η διαφορική αντίσταση εισόδου Rin ορίζεται ως 

iRin 12 υυ −
=

Δεδοµένου ότι οι δύο ακροδέκτες εισόδου του τελεστικού ενισχυτή ακολουθούν ο ένας τον 
άλλο σε δυναµικό, µπορούµε να τους βραχυκυκλώσουµε εικονικά και έτσι από το βρόχο έχουµε  

iRiR 1112 0++=−υυ 12RRin =
iRin 12 υυ −

=

και η αντίσταση εξόδου είναι Rout = 0. 

Σηµειώνεται ότι ο ενισχυτής πρέπει να έχει µεγάλο διαφορικό κέρδος, εποµένως η R1 
αναγκαστικά πρέπει να είναι σχετικά µικρή και έτσι η αντίσταση εισόδου είναι µικρή. Αυτό 
κάνει το κύκλωµα όχι τόσο καλό.  



Oυ

R1

R2

υ R

1i
2i

iʹ

i
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Παράδειγµα 
Να βρεθεί η αντίσταση εισόδου του 
κυκλώµατος του σχήµατος.  

Λύση: 
Εφαρµόζουµε στην είσοδο µία τάση υ. 
Εξαιτίας του κατ’ ουσία βραχυκυκλώµατος 
µεταξύ των ακροδεκτών εισόδου, η τάση στον 
αναστρέφοντα ακροδέκτη θα είναι υ. 

Το ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση R1 είναι  

1
1 Ri υ=

Εξαιτίας της άπειρης αντίστασης εισόδου του τελεστικού ενισχυτή, το ρεύµα που διαρρέει την 
αντίσταση R1 είναι  

1
21 Rii υ==

Η τάση στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή θα είναι  

υυυ
1

2
22 1 R

RRiO +=+=

υ

υ
1

21 R
R

+=

1
1 Ri υ=

1
2 Ri υ=
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Παράδειγµα (συνέχεια) 

υ

υ
1

21 R
R

+=Oυ

R1

R2

υ R

1i
2i

iʹ
1

1 Ri υ=
1

2 Ri υ=

i

Το ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση R είναι  

RR
RiRiO

υυυ
1

2=⇒=−

RR
Ri υ
1

2=

Επειδή δεν διέρχεται ρεύµα από το θετικό 
ακροδέκτη του τελεστικού ενισχυτή το ρεύµα i 
είναι 

RR
Rii υ
1

2=−=ʹ

Η αντίσταση εισόδου του κυκλώµατος είναι 

2

1
R
RRiRin −=

ʹ
≡ υ

Η αντίσταση εισόδου είναι αρνητική. Το 
κύκλωµα αυτό λέγεται µετατροπέας αρνη-
τικής σύνθετης αντίστασης (negative impe-
dance converter – NIK), όπου η R µπορεί να 
αντικατασταθεί µε µία σύνθετη αντίσταση Z. 

Oυ

R1

R2

υ

πjeRZ −=
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Παράδειγµα (συνέχεια) 

Oυ

r

Z

r

υ
SV LZIi

R
VS

IiR R− LZIiR− LZSV

R

R

R
Vi S

I =

R
VS

LZ

Αντικατάσταση του κυκλώµατος 
που βρίσκεται µέσα στο πλαίσιο 
των διακεκοµµένων γραµµών από 
µία αντίσταση – R. 

Αντικατάσταση της πηγής τάσης µε 
το ισοδύναµο κατά Norton. 

Το ρεύµα που διαρρέει το φορτίο ZL είναι 

R
Vi S

I =

και είναι ανεξάρτητο από την τιµή της ZL. 

Το κύκλωµα λειτουργεί ως µετατροπέας τάσης σε 
ρεύµα, παράγοντας ένα ρεύµα iI ευθέως ανάλογο 
της τάσης VI και ανεξάρτητο από την σύνθετη 
αντίσταση φορτίου ZL. 

Οι δύο παράλληλες αντιστάσεις 
παράγουν µία άπειρη αντίσταση. 
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Παράδειγµα (συνέχεια) 

Oυ

r

R

r

υ
IV LZIi

R
2

Ο ακροδέκτης 2 ενεργεί ως έξοδος πηγής ρεύµατος, 
µε αντίσταση που βλέπουµε κοιτάζοντας πίσω προς 
τον ακροδέκτη 2, ίση µε άπειρο. 

Η άπειρη αντίσταση παράγεται από την αλληλε-
ξουδετέρωση µιας θετικής αντίστασης R από την 
πηγή τάσης, µε µία αρνητική αντίσταση εισόδου – R. 

Αν η αντίσταση φορτίου είναι πυκνωτής χωρητικό-
τητας C, η τάση V2 στα άκρα του είναι 

sCR
V

sC
IV I==2

όπου V είναι η τάση στα άκρα του πυκνωτή την χρονική στιγµή t = 0. 

Η συνάρτηση µεταφοράς του ολοκληρωτή είναι sCRV
V
I

12 =

Η τάση στον ακροδέκτη εξόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι IO VRCsVV 22 2 ==

C
I

2

VdRC i += ττυυ )(1
2

0

t
από την οποία φαίνεται ότι  


