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ΓΕΦΥΡΕΣ  DC 
 
Γέφυρα Wheatstone 
 
Μετράει αντιστάσεις µε ακρίβεια 0,1% στην περιοχή 1Ω –1ΜΩ. 
 
Οι αντιστάσεις R1, R2 είναι γνωστές και σταθερές, η αντίσταση 

R3 είναι µεταβαλλόµενη και η Rx είναι η άγνωστη αντίσταση 

που θέλουµε να µετρήσουµε. 

                    
Μεταβάλλουµε την R3 ώστε να πετύχουµε ισορροπία της 

γέφυρας (ένδειξη γαλβανόµετρου ΄΄0΄΄). Τότε θα είναι : 

 
Ι1= Ι2    ,   Ι3 = Ιx           και    V2 = Vx 

 
οπότε προκύπτει η παρακάτω συνθήκη ισορροπίας : 
 
 

                                  
 
από την οποία υπολογίζεται η άγνωστη αντίσταση Rx. 
 
 
 
 



 2

 
Εφαρµογή της γέφυρας Wheatstone 

 
Μέθοδος Murray : Καθορισµός θέσης σφάλµατος σε καλώδια 
 
Με τη µέθοδο αυτή µπορεί να υπολογιστεί η απόσταση  

βραχυκυκλώµατος Β ενός καλωδίου από το ένα άκρο του Α. 

Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η αγώγιµη σύνδεση του άλλου 

άκρου του Γ µε ένα άλλο καλώδιο όµοιο µε το αρχικό.  

 

                   
 

Αν ΑΓ = L και ΒΓ = x, τότε όταν η γέφυρα ισορροπεί θα είναι : 
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ΓΕΦΥΡΕΣ  ΑC 
 

Η γενική µορφή των γεφυρών AC είναι ίδια µε τη γέφυρα 

Wheatstone µε τις παρακάτω διαφορές : 

 

- οι αντιστάσεις έχουν αντικατασταθεί µε σύνθετες αντιστάσεις 

- η συνεχής πηγή τάσης έχει αντικατασταθεί µε εναλλασσόµενη  

   πηγή 

- το γαλβανόµετρο έχει  αντικατασταθεί  µε  αντίστοιχο  όργανο 

  AC µέτρησης 

 

Οι γέφυρες AC χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση όχι µόνο 

αντίστασης αλλά και χωρητικότητας, αυτεπαγωγής και 

συχνότητας ηµιτονικών σηµάτων. 

  

                
Όταν η γέφυρα ισορροπεί ισχύει η παρακάτω συνθήκη : 

 

                                    



 4

Θεωρώντας ότι οι σύνθετες αντιστάσεις έχουν τη µορφή : 

 

                               ii XjR +=iZ  

 

τότε από την αρχική συνθήκη ισορροπίας της γέφυρας (ισότητα 

των πραγµατικών και φανταστικών µερών της) εξάγονται οι 

παρακάτω δύο σχέσεις :  

                             323211 XXRRXXRR xx −=−  

και 

                             233211 XRXRXRXR xx +=+  

 

Οι παραπάνω σχέσεις εφαρµόζονται σε κάθε τύπο γέφυρας AC 

για την εξαγωγή των σχέσεων ισορροπίας της. 

 

Οι πραγµατικοί πυκνωτές δεν χαρακτηρίζονται µόνο από 

χωρητικότητα, αλλά και από κάποια αντίσταση που συνδέεται 

µε απώλειες ενέργειας. Ένας πυκνωτής µπορεί να 

αναπαρασταθεί µε ένα ισοδύναµο κύκλωµα µιας χωρητικότητας 

Cp συνδεδεµένης παράλληλα µε µια αντίσταση Rp. 

 

Επίσης τα πραγµατικά πηνία δεν χαρακτηρίζονται µόνο από 

αυτεπαγωγή, αλλά και από κάποια αντίσταση που συνδέεται µε 

απώλειες ενέργειας. Ένα πηνίο µπορεί να αναπαρασταθεί µε ένα 

ισοδύναµο κύκλωµα µιας αυτεπαγωγής Ls συνδεδεµένης σε 

σειρά µε µια αντίσταση Rs. 

(*) 

(**) 
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Για την αναπαράσταση πραγµατικών πυκνωτών και πηνίων, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι αντίστροφοι τύποι 

ισοδύναµων κυκλωµάτων, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

                      
Οι τιµές των R και C για τους δύο τύπους ισοδύναµων 

κυκλωµάτων (α), συνδέονται µε τις παρακάτω σχέσεις :  

                          
όπου D ο συντελεστής απωλειών (dissipation factor) : 

            

(α) 

(β) 

και 
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O συντελεστής απωλειών, D, είναι ανάλογος των απωλειών 

ενέργειας µέσα στον πυκνωτή για κάθε περίοδο του AC 

σήµατος. 

Ένας καλός (σχεδόν ιδανικός) πυκνωτής έχει πολύ µικρή τιµή 

D,  D<<1. 

 

Οι τιµές των R και L για τους δύο τύπους ισοδύναµων 

κυκλωµάτων (β), συνδέονται µε τις παρακάτω σχέσεις :  

 

                                  
όπου Q ο συντελεστής αποθήκευσης ή ποιότητας (quality 

factor) : 

                     
O συντελεστής ποιότητας, Q, είναι ανάλογος της αποθηκεµένης 

ενέργειας µέσα στο πηνίο για κάθε περίοδο του AC σήµατος. 

Ένα καλό (σχεδόν ιδανικό) πηνίο έχει πολύ µεγάλη τιµή Q, 

Q>>1. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι : 

                                        
D
1Q =  

και 
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Για τους πυκνωτές και τα πηνία, η ιδανική τους συµπεριφορά 

και για τους δύο τύπους ισοδύναµων κυκλωµάτων, απαιτεί πολύ 

µικρή τιµή Rs και πολύ µεγάλη τιµή Rp. 

 

Συνηθισµένοι τύποι γεφυρών AC 

 

Γέφυρα  Schering 

Η γέφυρα Schering χρησιµοποιείται για να µετράει χωρητικό-

τητα και συντελεστή απωλειών D πυκνωτών, καθώς επίσης και 

αντιστάσεις καλωδίων και ηλεκτρονικών διατάξεων. 

      
Όταν η γέφυρα ισορροπεί, τότε µε εφαρµογή των σχέσεων (*) 

και (**),  προκύπτει : 

                                   

άγνωστος 
πυκνωτής 

και  
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Παρατηρείται ότι οι τιµές των στοιχείων σειράς Rx και Cx  του 

ισοδύναµου κυκλώµατος του άγνωστου πυκνωτή, δεν 

εξαρτώνται από τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου σήµατος. 

Ο συντελεστής απωλειών, D, του άγνωστου πυκνωτή όπως 

προκύπτει από τις προηγούµενες σχέσεις ισούται : 
 

                      
3

2
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====  

Περιοχή συχνοτήτων µέτρησης : 0,5 – 250 ΜHz 

Περιοχή µέτρησης χωρητικοτήτων : 1µF – 100pF 

 

Γέφυρα  Maxwell 

Η γέφυρα Maxwell χρησιµοποιείται για τη µέτρηση 

αυτεπαγωγής πηνίων καθώς επίσης και για τη µέτρηση του 

συντελεστή ποιότητας Q, όταν το Q παίρνει τιµές στην περιοχή 

1<Q<10.  

          

άγνωστο 
πηνίο 
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Όταν η γέφυρα ισορροπεί, τότε µε εφαρµογή των σχέσεων (*) 

και (**),  προκύπτει : 

                                   
και 

                                   
Παρατηρείται επίσης ότι οι τιµές των στοιχείων σειράς Rx και 

Lx  του ισοδύναµου κυκλώµατος του άγνωστου πηνίου, δεν 

εξαρτώνται από τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου σήµατος. 

 

Ο συντελεστής ποιότητας, Q, του άγνωστου πηνίου όπως 

προκύπτει από τις προηγούµενες σχέσεις, ισούται µε : 

 

                                11CR
R
L

R
XQ

x

x

s

s ωω
===  

 

Περιοχή µέτρησης αυτεπαγωγής : 1µΗ – 1000Η 
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Γέφυρα  Hay 

Η γέφυρα Hay είναι κατάλληλη για τη µέτρηση αυτεπαγωγής 

πηνίων µε µεγάλο συντελεστή ποιότητας Q, Q>10.  

      
Όταν η γέφυρα ισορροπεί, τότε µε εφαρµογή των σχέσεων (*) 

και (**),  προκύπτει : 

                           
και 

                            
Για (ωR1C1)2<<1 από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι :   

                               Lx=C1R2R3 

άγνωστο 
πηνίο 
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 Γέφυρα  Owen 

Η γέφυρα Owen είναι κατάλληλη για τη µέτρηση αυτεπαγωγών 

σε ευρεία περιοχή τιµών. 

        
Όταν η γέφυρα ισορροπεί, τότε µε εφαρµογή των σχέσεων (*) 

και (**),  προκύπτει : 

                                
Παρατηρείται επίσης ότι οι τιµές των στοιχείων σειράς Rx και 

Lx  του ισοδύναµου κυκλώµατος του άγνωστου πηνίου, δεν 

εξαρτώνται από τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου σήµατος. 

άγνωστο 
πηνίο 

και 
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Γέφυρα  Wien 

Η γέφυρα Wien χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της συχνότητας 

ηµιτονικών σηµάτων. Επίσης χρησιµοποιείται σε φίλτρα 

αποκοπής στενής ζώνης, σε γεννήτριες χαµηλών συχνοτήτων 

και σε αναλυτές αρµονικών παραµορφώσεων. 

         
Όταν η γέφυρα ισορροπεί, τότε µε εφαρµογή των σχέσεων (*) 

και (**),  προκύπτει : 

                           0
1

2

2

1

4

3 =







+−

C
C

R
R

R
R

 

και 

                          0ωC
21

4
412 =−

RC
RRR  

Από τη τελευταία σχέση προκύπτει ότι η συχνότητα f είναι : 

                              
2121

1
2
1

CCRR
f

π
=  

   vs

  R1 

   C1 

R2   C2 

R3 

R4 



Η εργαστηριακή διάταξη – Novocontrol Alpha Analyzer 

        Ο Alpha Analyzer της Novocontrol μετράει  (πραγματικό και φανταστικό 

μέρος) της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς, της μιγαδικής ειδικής 

αγωγιμότητας και  της μιγαδικής αντίστασης υλικών και διατάξεων, σε μεγάλο 

εύρος συχνοτήτων με μεγάλη ακρίβεια. Ο Alpha Analyzer είναι μια σύνθετη 

διάταξη ηλεκτρονικών μετρήσεων, όπου αποτελείται από την κύρια μονάδα 

(Alpha analyzer mainframe) και αρκετές επιπλέον μονάδες που μπορούν να 

διασυνδεθούν στην κύρια μονάδα (test interfaces), όπως το ενεργό κελί 

μέτρησης των υλικών (active sample cell ZGS). Η κύρια μονάδα του Alpha 

Analyzer περιέχει έναν αναλυτή απόκρισης συχνότητας (frequency response 

analyzer) με μια γεννήτρια αρμονικών σημάτων και μια γεννήτρια συνεχούς 

τάσης (dc-bias) και επιπλέον δύο κανάλια εισόδου ac τάσης. Κάθε κανάλι 

μετράει το πλάτος και τη γωνία φάσης ενός αρμονικού σήματος τάσης  που 

εφαρμόζεται στην κάθε είσοδο. 

 

 

Διάγραμμα ροής μιας ηλεκτρικής μέτρησης υλικού με τον Alpha Analyzer 

συνδεδεμένο με το ενεργό κελί μέτρησης ZGS. 

 

       Η σύνδεση του Alpha Analyzer με το ενεργό κελί μέτρησης ZGS επιτρέπει 

μετρήσεις στις περιοχές: συχνοτήτων 3.10-5 – 2.107 Hz, αντιστάσεων 10-2 – 

1014 Ω, χωρητικοτήτων 1 fF – 1 F, εφαπτομένης απωλειών 10-5 – 104, με 

εναλλασσόμενη τάση 100 μV – 3 Vrms και συνεχή τάση (- 40) – (+40 V) στα 70 

mA.     



       Η αρχή μέτρησης του Alpha Analyzer βασίζεται στην εφαρμογή μιας 

γνωστής ac τάσης στο υλικό – διάταξη και στη μέτρηση του ρεύματος 

απόκρισης. Συγκεκριμένα μετριέται το πλάτος του ρεύματος και η γωνίας 

φάσης του ως προς την τάση διέγερσης. Στη συνέχεια, θεωρώντας απόκριση, 

από το νόμο του Ohm υπολογίζεται η μιγαδική αντίσταση Ζ*, η μιγαδική ειδική 

αγωγιμότητα σ*, η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά ε* κ.αλ.  

 

Διάγραμμα αναλυτή απόκρισης συχνότητας σε σύστημα SUT που αποτελείται 

από ένα δίκτυο RC.  

 

       Η μέτρηση της ac τάσης διέγερσης μετριέται άμεσα από το πρώτο κανάλι 

(Ch I) του Alpha αναλυτή απόκρισης συχνότητας. Για τη μέτρηση του 

ρεύματος απόκρισης χρησιμοποιείται επιπρόσθετα ένας μετατροπέας 

ρεύματος σε τάση, που μετατρέπει το ρεύμα που διαρρέει το υλικό σε τάση η 

οποία μετριέται από το δεύτερο κανάλι Alpha αναλυτή απόκρισης συχνότητας, 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

 

Αρχή μέτρησης της αντίστασης ενός υλικού (sample). 



       Στο παραπάνω σχήμα η αντίσταση RO περιορίζει την ένταση του 

ρεύματος που διαρρέει το υλικό στην περίπτωση που αυτό χαρακτηρίζεται 

από χαμηλή αντίσταση. Το ρεύμα IS που διαρρέει το υλικό εισέρχεται στον 

μετατροπέα ρεύματος σε τάση. Ο Alpha Analyzer επιλέγει τέτοια τιμή 

αντίστασης ανάδρασης RX, έτσι ώστε η U2 να είναι στην κατάλληλη περιοχή 

μέτρησης τάσης του δεύτερου καναλιού (Ch II). Στην περίπτωση ιδανικών 

στοιχείων ισχύει 

 

                                                 
X

S
R

U
I 2  

 

και για ιδανική συμπεριφορά του μετατροπέα ρεύματος σε τάση, θα είναι  

 

                                              X
S

S R
U

U

I

U
Z

2

11   

 

       Στην παραπάνω διάταξη μπορούν να μετρηθούν πολύ χαμηλά ρεύματα 

IS, έως fA, και συνεπώς η μέτρηση πολύ υψηλών αντιστάσεων είναι εφικτή με 

καλή ακρίβεια έως και στα 10 MHz.  

       Μετά από τη μέτρηση του υλικού (σε κάθε συχνότητα), πραγματοποιείται 

και μέτρηση ενός πυκνωτή αναφοράς (reference capacitor), όπως φαίνεται 

στο παρακάτω σχήμα. Αυτή η δεύτερη μέτρηση χρησιμοποιείται για να γίνει 

κάποιο είδος βαθμονόμησης (calibration) στο μετατροπέα ρεύματος σε τάση. 

Η τεχνική αυτή βελτιώνει σημαντικά την ακρίβεια των μετρήσεων, επειδή όλα 

τα γραμμικά συστηματικά σφάλματα του μετατροπέα ρεύματος σε τάση και 

των καναλιών ανάλυσης απόκρισης της συχνότητας, ακυρώνονται.  

 

Μέτρηση γνωστού πυκνωτή αναφοράς 



 

Κύριο διάγραμμα ροής του Alpha αναλυτή απόκρισης συχνότητας 
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ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Οι ενισχυτές οργάνων (Instrumentation Amplifier) είναι 
διαφορικοί ενισχυτές που αποτελούνται από τελεστικούς 
ενισχυτές (Τ.Ε.). Έχουν πολύ υψηλή αντίσταση εισόδου και 
παρουσιάζουν επίσης πολύ µεγάλο λόγο απόρριψης κοινού 
τρόπου τροφοδοσίας (CMRR). 
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Για ιδανικό Τ.Ε. η τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση  

 
Για ενίσχυση της διαφοράς των σηµάτων και όχι των σηµάτων 
κοινού τρόπου, πρέπει Acm=0, οπότε  
 

                          
Παρουσιάζει χαµηλή αντίσταση εισόδου και δεν είναι εύκολη η 
ρύθµιση ενίσχυσής του επειδή πρέπει να ταιριάζουν οι λόγοι 
των αντιστάσεων. Για ενισχυτή µε ένα Τ.Ε. είναι CMRR≈104. 
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Με την ρυθµιστική αντίσταση αR, ρυθµίζεται η τιµή της 
ενίσχυσης. Όταν V1 >V2 η τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση  
 
 

 
 
Σηµαντικό µειονέκτηµα του ενισχυτή µε δύο Τ.Ε. είναι ότι 
παρουσιάζει διαφορική έξοδο. 
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Η τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση 
 
      

          
    
Για το ταίριασµα των αντιστάσεων της δεύτερης βαθµίδας, 
ρυθµίζεται εξωτερικά η αντίσταση R4. 
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 6

 
 
 

ΘΟΡΥΒΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
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Για να µειωθεί ο θερµικός θόρυβος πρέπει να ελαχιστοποιηθεί η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, όπως επίσης και η αντίσταση Rs της πηγής. 
 
 
 
 

∆είκτης θορύβου (noise figure, NF) 
 
Ο δείκτης θορύβου ορίζεται ο λόγος της συνολικής ισχύος θορύβου στην 
έξοδο, προς την ισχύ θορύβου στην έξοδο η οποία οφείλεται µόνο στο 
θερµικό θόρυβο της αντίστασης της πηγής του σήµατος. Εκφράζεται σε 
decibels και είναι µηδέν όταν η ενισχυτική διάταξη είναι απαλλαγµένη 
από θόρυβο. ∆ίνεται από τη σχέση 
 

 


