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I Паспорт методических указаний по проведению практических работ

1 Область применения
Методические указания по проведению практических работ предназначены для студентов ГОБПОУ «Елецкий колледж экономики, промышленности и отраслевых технологий» профессии 15.01.25 Станочник (металлообработка), для подготовки и проведения практической работы, c целью освоения практических умений и навыков.

Методические указания по проведению практических работ составлены в соответствии с рабочей программой по учебной дисциплине ОП.03 Основы электротехники и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования  по специальности  15.01.25 Станочник (металлообработка)
2 Объекты оценивания – результаты освоения
Методические указания по выполнению практических работ разработаны согласно рабочей программе по учебной дисциплине ОП.03 Основы электротехники относится к общепрофессиональным дисциплинам профессионального цикла и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования по профессии 15.01.25 Станочник (металлообработка) Практические работы направлены на освоение следующих умений и знаний согласно ФГОС СПО.

уметь:

· читать структурные, монтажные и простые принципиальные электрические схемы;

· рассчитывать и измерять основные параметры простых электрических, магнитных и электронных цепей;

· использовать в работе электроизмерительные приборы;

знать:

· единицы измерения силы тока, напряжения, мощности электрического тока, сопротивления проводников;

· методы расчета и измерения основных параметров простых электрических, магнитных и электронных цепей;

· свойства постоянного и переменного электрического тока;

· принципы последовательного и параллельного соединения проводников и источников тока;

· электроизмерительные приборы (амперметр, вольтметр), их устройство, принцип действия и правила включения в электрическую цепь;

· свойства магнитного поля;

· двигатели постоянного и переменного тока, их устройство и принцип действия;

· правила пуска, остановки электродвигателей, установленных на эксплуатируемом оборудовании;

· аппаратуру защиты электродвигателей;

· методы защиты от короткого замыкания;

· заземление, зануление;

3 Система оценивания выполнения практических работ

Практические работы проводятся с целью овладения указанным видом профессиональной деятельности и соответствующими профессиональными компетенциями.

При оценивании практической работы студента учитывается следующее:

- качество выполнения работы;

- качество оформления отчета по работе;

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы.

Каждый вид работы оценивается по 5-ти бальной шкале.

«5» (отлично) – за глубокое и полное овладение содержанием учебного материала, в котором студент свободно и уверенно ориентируется; за умение практически применять теоретические знания, высказывать и обосновывать свои суждения. Оценка «5» (отлично) предполагает грамотное и логичное изложение ответа.

«4» (хорошо) – если студент полно освоил учебный материал, владеет научно-понятийным аппаратом, ориентируется в изученном материале, осознанно применяет теоретические знания на практике, грамотно излагает ответ, но содержание и форма ответа имеют отдельные неточности.

«3» (удовлетворительно) – если студент обнаруживает знание и понимание основных положений учебного материала, но излагает его неполно, непоследовательно, допускает неточности, в применении теоретических знаний при ответе на практико-ориентированные вопросы; не умеет доказательно обосновать собственные суждения.

«2» (неудовлетворительно) – если студент имеет разрозненные, бессистемные знания, допускает ошибки в определении базовых понятий, искажает их смысл; не может практически применять теоретические знания.

II Методические указания по проведению практических работ

Практические работы следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические работы рекомендуется производить в следующей последовательности:

- вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме работы, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

- самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

- обработка результатов расчетов, оформление отчета;

- защита практической работы в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

1 Методические указания по проведению практических работ для студентов

1. К выполнению практической работы необходимо приготовиться до начала занятия, используя рекомендованную литературу и конспект лекций. 

2. Студенты обязаны иметь при себе линейку, карандаш, калькулятор, тетрадь для практических работ.

3. Отчеты по практическим работам оформляются в письменном виде (в тетради для практических работ), аккуратно и должны включать в себя следующие пункты:

· название практической работы и ее цель;

· порядок выполнения работы;

· далее пишется «Ход работы» и выполняются этапы практической работы, согласно выше приведенному порядку.

4. При подготовке к сдаче практической работы, необходимо ответить на предложенные контрольные вопросы.

5. При оценивании практической работы учитывается следующее:

- качество выполнения практической части работы (соблюдение методики выполнения, точность расчетов, получение результатов в соответствии с целью работы);

- качество оформления отчета по практической работе (в соответствии с установленными требованиями);

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы (глубина ответов, знание методики выполнения работы, использование специальной терминологии).

6. Если отчет по работе не сдан во время (до выполнения следующей работы) по неуважительной причине, оценка за лабораторную работу снижается.

Практическая работа №1 «Параллельное соединение приемников электроэнергии и проверка первого закона Кирхгофа». 

Цель работы: Приобретение практических навыков работы с приборами. Научиться на практике определять токи в ветвях электрической цепи.

Ход работы:

1. Собрал схему согласно рисунку 1.
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Рисунок 1

где РА- комбинированный прибор 43101;

R1 - резистор 3,3 кОм;

R2 - резистор 4,7 кОм;

R3 - резистор 10 кОм;

2. Подключил схему к источнику питания 0 
[image: image2.wmf]¸

15 В и установил напряжение на входе схемы 15 В.

3. Измерил амперметром (РА) общий ток в неразветвленной части электрической цепи и занес результат измерения в протокол.

Iобщ = 9,5 mA

4. Измерил поочередно амперметром токи I1 , I2 , I3 и, протекающие через приемники R1 , R2 , R3 и занес результаты измерений в протокол.

I1 = 4,7 mA

I2 = 3,3 mA

I3 = 1,5 mA

5. Рассчитал схему тока в неразветвленной части электрической цепи по первому закону Кирхгофа (по результатам измерений):

I = I1 + I2 + I3 .

общим током в неразветвленной части электрической цепи. Сделал выводы.

7. Рассчитал общий ток в неразветвленной части электрической цепи I и токи I1 , I2 и I3 , протекающие через приемники R1 , R2 , R3 по формулам:
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EMBED Equation.3[image: image4.wmf];
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EMBED Equation.3[image: image5.wmf].
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EMBED Equation.3[image: image6.wmf].
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Результаты расчета занес в протокол.

8. Сравнил полученное значение I при расчете с измеренным значением Iобщ и сделал вывод.

9. Определил абсолютную ( 
[image: image7.wmf]D

) и относительную ( 
[image: image8.wmf]d

) погрешности измерений:
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Практическая работа №2 «Последовательное соединение и проверка напряжения в отдельных приемниках по закону Ома».

ЦЕЛЬ: Научится рассчитывать цепи методом «свертывания»

Общие сведения

Метод «свертывания» применяется для расчета цепей, содержащих только один источник  питания и группу сопротивлений соединенных по смешанной схеме. Метод «свертывания» позволяет определить эквивалентное сопротивление цепи, рассчитать ток и напряжение каждого участка цепи. Сущность метода: при расчете эквивалентного сопротивления – рассчитываются наиболее сложные блоки цепи и с каждым шагом расчета схема упрощается («сворачивается»); расчет участков цепи выполняется в обратном направлении; проверить расчет составлением уравнения баланса мощностей. 

 Различают: 1. Последовательное соединение сопротивлений: особенностью является – сила тока одинакова на каждом участке цепи.

[image: image52.emf]  ─ 

I1 = I2 = I3 = I
U = U1 + U2 + U3    

По закону Ома:

I*Rэкв = I*R1 + I*R2 + I*R3

 Rэкв = R1 + R2 + R3
2. Параллельное соединение сопротивлений: особенностью является – напряжение одинаково на каждом участке цепи.

U1= U2 = U                       

[image: image53.emf]  ─ 

I = I1 + I2
По закону Ома:

U/Rэкв = U/R1 + U/R2
1/Rэкв = 1/R1 + 1/R2
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3. Смешанное соединение: – рассчитывается на основании формул последовательного и параллельного соединения. Расчет следует начинать с последнего соединения по отношению к источнику питания. Расчет смешанного соединения рассмотрим на примере.

Баланс мощностей рассчитывается по формуле: ∑ Ри = ∑ Рп + ∑ Р0
Ри = Е*I = U*I

Рп1 = I12*R1
Pп2 = I22*R2
Pп3 = I32*R3
Pп4 = I42*R4
и т.д.

P0 = I2*r
При расчетах индексы соответствующих параметров совпадают.

Контрольные вопросы:

1. Режимы работы цепи: холостой ход, короткое замыкание, рабочий режим.

2. Законы Ома.

3. Выведите формулы для определения общего сопротивления цепи:

а). последовательно включены резисторы R1, R2, R3, R4;

б). параллельно включены резисторы R1, R2, R3.

4. Особенности параллельного и последовательного соединений.

Практическая работа № 3 «Измерение емкости конденсатора».

Цель работы

Целью данной работы является изучение законов электростатики и одного из методов измерения емкости конденсатора.

Краткая теория

Конденсатором называется система, состоящая из двух проводников, разделенных слоем диэлектрика, в которой обеспечивается сильная электрическая связь между накопленными на этих проводниках зарядами. Проводники, образующие конденсатор, называются обкладками. В зависимости от формы обкладок конденсаторы бывают сферические, цилиндрические, плоские. За заряд конденсатора принимается заряд одной обкладки, взятый по абсолютной величине. 

Емкостью конденсатора называется скалярная физическая величина, характеризующая способность конденсатора накапливать электрический заряд и численно равная заряду, который должен быть перенесен с одной обкладки конденсатора на другую, чтобы разность потенциалов между ними изменилась на единицу.
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Емкость конденсатора зависит от формы и размеров его обкладок, диэлектрической проницаемости материала диэлектрика и не зависит от свойств проводников, из которых изготовлены обкладки. Единицей измерения электрической емкости в системе СИ является фарад (Ф = Кл/В). 

Емкость конденсатора может быть измерена различными методами. В данной работе использован метод, основанный на измерении накопленного конденсатором заряда. При этом емкость рассчитывается в соответствии с определением.
Для определения емкости неизвестного конденсатора Cx собирают цепь по рис. 5.

[image: image54.emf]  ─ 

При подключении к источнику питания конденсатор заряжается. Заряд, накапливаемый на обкладках конденсатора, при неизменном значении разности потенциалов (( пропорционален его емкости. В стационарном состоянии разность потенциалов равна ЭДС источника E.
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При разрядке конденсатора в цепи протекает убывающий во времени электрический ток. По определению, сила тока
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Нас интересует заряд Q, т. е. необходимо вычислить.

Для этого служит электронное устройство, называемое интегратором. 

При подключении заряженного конденсатора к интегратору, который в свою очередь подключен к вольтметру, в цепи интегратора протекает ток. Напряжение на выходе интегратора пропорционально интегралу от силы тока на его входе, т. е. заряду:
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где b – постоянная интегратора (она неизвестна). 

Напряжение Ux измеряется цифровым вольтметром. Сопоставляя формулы и, получаем:
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В полученном выражении постоянная интегратора b и разность потенциалов на конденсаторе E являются неизвестными. Поэтому только на основании определить Cx оказывается невозможным. Для того, чтобы избежать определения величин b и Е, в данной работе применяется хорошо известный метод калибровки. Включим вместо конденсатора Cx конденсатор с известной емкостью C1 и проведем аналогичные измерения. При этом на выходе интегратора получим отсчет U1 и по аналогии с запишем:
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Разделив друг на друга равенства и, получим
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(2.03.7) 

где Ux и U1 – показания вольтметра при разряде неизвестного и известного конденсаторов соответственно (максимальные значения показаний на индикаторном табло вольтметра); C1 емкость известного конденсатора. 

Конденсаторы широко используются в различных областях техники: в электронике, электротехнике, энергетике. В горном деле энергия заряженных конденсаторов используется при взрывных работах для воспламенения детонаторов. На импульсном выделении энергии при разряде конденсаторов основан метод электрогидравлической очистки скважин. В обогащении полезных ископаемых конденсаторы находят применение при электросепарации слабомагнитных руд. В состав электронных геофизических приборов конденсаторы входят в качестве одной из составных частей. Разрабатываются специальные конструкции конденсаторов для работы во взрыво- и пожароопасных условиях.

Выполнение работы

Необходимые приборы: конденсатор с известной емкостью (С1 = 4700 пФ ± 10 %); конденсатор с неизвестной емкостью Cx, которая определяется в данной работе; источник постоянного тока с эдс E; переключатель; интегратор; цифровой вольтметр. Все элементы схемы, кроме вольтметра, смонтированы внутри лабораторного стенда.

Схема экспериментальной установки для определения емкости конденсатора показана на рис. 6 и на панели лабораторного стенда.

Порядок выполнения работы

1. Подготовьте цифровой вольтметр к работе согласно инструкции по эксплуатации, находящейся на лабораторном столе.

2. Подготовьте схему для измерения емкости неизвестного конденсатора Cx, для чего гибкими перемычками попарно соедините клеммы 1 и 3, 5 и 7, 6 и 8, а выходные клеммы интегратора 9 и 10 соедините с входом вольтметра (см. рис. 2). 

3. Включите лабораторный стенд тумблером, расположенным в левой части передней стенки. 

4. [image: image55.emf]  ─ 

Переключателем S1 конденсатор Cx подключается к источнику E (S1в верхнем положении) и заряжается (время полной зарядки конденсатора ~10 с). 

5. Интегратор разряжается нажатием кнопки Ри. Кнопка Ри на интеграторе предназначена для его принудительного разряда и подготовки прибора к новому измерению.

6. Затем переключателем S1 неизвестный конденсатор подключается к интегратору (S1 в нижнем положении). Поскольку используемый в данной работе интегратор не является идеальным, происходит его самопроизвольный разряд по окончании процесса интегрирования. Поэтому в качестве Ux следует принимать максимальное значение показаний на табло вольтметра. Показание Ux на табло вольтметра записывается в табл. 3.1. 

7. Измерения показаний вольтметра при разрядке неизвестного конденсатора проводят 5 раз. 

8. После этого клеммы 1 и 3 размыкаются, а клеммы 2 и 4 замыкаются (см. рис. 6). При этом вместо неизвестного конденсатора в цепь включается конденсатор с известной емкостью C1. С ним проводят пять измерений, согласно вышеописанному порядку. Результаты также записываются в табл. 3.1. 

9. Конденсаторы CX и C1 соединяются параллельно путем добавления перемычки между клеммами 1 и 3. Проводится пять измерений для цепи из двух параллельно соединенных конденсаторов.
10. Конденсаторы CX и C1 соединяются последовательно, для чего удаляют перемычки 1 - 3, 2 - 4 и устанавливают перемычку между клеммами 2 и 3. Проводятся пять измерений для цепи из двух последовательно соединенных конденсаторов. Все результаты также записываются в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Результаты измерений

	Номер опыта
	Неизвестная 

емкость Cx
	Известная емкость C1
	Параллельное соединение
	Последовательное соединение

	
	Ux,

В
	(Ux,

В
	U1,

В
	(U1,

В
	Uпар,

В
	(Uпар,

 В
	Uпос,

В
	(Uпос,

В

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	Средние 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение емкости конденсатора. 

2. Объясните по схеме цепи назначение используемых приборов. 

3. Подробно объясните принцип определения емкости в данной работе. 

4. Выведите расчетные формулы для определения емкостей Cx, Cпар, Cпос.

5. Каковы единицы измерения емкости? 

6. Изобразите схемы параллельного и последовательного соединений конденсаторов. Запишите формулы для результирующих емкостей. 

7. Выведите формулы для расчета погрешностей (Cx, (Cпар, (Cпос.

Практическая работа №4 «Измерение работы и мощности постоянного тока»

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: с  помощью измерений и вычислений определить работу и мощность в цепях постоянного тока.

ОБОРУДОВАНИЕ: источник постоянного тока на 24 В, резисторы, амперметр, вольтметр,  соединительные провода.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ:

Способность тела производить работу называется энергией этого тела. Энергия не исчезает, а переходит из одной формы в другую. Для переноса зарядов в замкнутой цепи источник электрической энергии затрачивает известную энергию, равную произведению ЭДС источника на количество электричества, перенесенного через эту цепь, т. е. EQ. Однако не вся эта энергия является полезной, т. е. не вся работа, произведенная источником энергии, сообщается приемнику энергии, так как часть ее расходуется на преодоление внутреннего сопротивления источника и проводов. Таким образом, источник энергии производит полезную работу, равную А = UQ, где U — напряжение на зажимах приемника. 

Так как количество электричества равно произведению тока в цепи на время его прохождения: Q = It, формулу работы можно представить в следующем виде: А = UIt. 

Мощностью называется работа, производимая (или потребляемая) в одну секунду. Мощность выражается следующими формулами: 

Р = A/ t = UQ/t = UI = U2/R = I2R. 

Если в формулах работы и мощности напряжение выражено в вольтах, ток — в амперах, сопротивление — в омах и время — в секундах, то работа выражается в ньютон-метрах или в ватт-секундах (Вт • с), т. е. в джоулях (Дж), а мощность — в ваттах (Вт). Для измерения малых мощностей применяют единицу, в тысячу раз меньшую одного ватта, называемую милливаттом (мВт); 1 Вт = 1000 мВт. Для выражения больших мощностей применяют единицу, в тысячу раз большую ватта, называемую киловаттом (кВт); 1 кВт = 1000 Вт. 

Мощность, отдаваемая источником энергии во внешнюю цепь, является полезной мощностью Р2, а мощность, получаемая им извне (от источника энергии механической, химической и т. д.), — потребляемой Р1.  

Для оценки свойств преобразователя энергии (источника или приемника электрической энергии) служит коэффициент полезного действия (к.п.д., или отдача), равный отношению полезной мощности источника или приемника энергии Р2 к мощности, потребляемой им Р1 т. е. ɳ = Р2/Р1 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ФОРМА ОТЧЕТНОСТИ:

1. Собрать схему
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     где R1 и R2 – сопротивления величиной от 1 до 10 кОм

2. Вычислить общее сопротивление последовательного соединения по формуле  R0=R1+R2. Снять показания приборов I1 и U1, в точках цепи A1 и V1 и по закону Ома вычислить общее сопротивление. Сравнить, сделать вывод.

3. Вычислить мощность, потребляемую при последовательном соединении резисторов по формуле P=I*U
4. Вычислить работу электрического тока в цепи за 10 сек. A=P*t
5. Собрать схему 
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где R1 и R2 – сопротивления аналогичные по номиналу сопротивлениям первой схемы

6. Вычислить общее сопротивление по  формуле 1/R0=1/R1+1/R2. Снять показания приборов I1 и U1 в точках цепи A1 и V1 и по закону Ома вычислить общее сопротивление. Сравнить, сделать выводы.

7. Вычислить мощность, потребляемую при параллельном соединении резисторов по формуле P=I*U
8. Вычислить работу электрического тока в цепи за 10 сек. A=P*t. Данные занести в таблицу.
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9. Сравнить полученные мощности и работы при последовательном и параллельном соединениях одних и тех же сопротивлений и сделать вывод.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Что такое работа?

2. Чему равна мощность?

3. Полезная мощность

4. Потребляемая мощность

5. Коэффициент полезного действия  

Практическая работа №5 «Явление электромагнитной индукции и самоиндукции»

Цель: Изучить условия возникновения индукционного тока
Оборудование:катушка, магниты, амперметр

Ход работы

Практическая часть

1. Таблица результатов опытов.

	№
	Действия с магнитом и катушкой
	I, А
	Направление отклонения стрелки
	Направление индукционного тока

	1.
	Быстро вставить магнит в катушку северным полюсом
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	2.
	Оставить магнит в катушке неподвижным после опыта №1
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	3.
	Быстро вытащить магнит из катушки
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	4.
	Быстро приблизить катушку к северному полюсу магнита
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	5.
	Оставить катушку неподвижной после опыта 4
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	6.
	Быстро вытащит катушку от северного полюса магнита
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	7.
	Медленно вставить в катушку магнит северным полюсом
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	8.
	Медленно вытащить магнит из катушки
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	9.
	Быстро вставить в катушку 2 магнита северными полюсами
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	10
	Быстро вставить магнит в катушку южным полюсом
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	11
	Быстро вытащить магнит из катушки после опыта 10
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	12
	Быстро вставить в катушку 2 магнита южными полюсами
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Выполнение работы

Направление индукционного тока в катушке можно найти по правилу Ленца: 

Индукционный ток, возбуждаемый в замкнутом контуре при изменении магнитного потока, всегда направлен так, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызывающего индукционный ток.
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Анализ результатов эксперимента

Проанализируйте эксперимент и его результаты. Сформулируйте вывод, в котором укажите: какое физическое явление вы сегодня на уроке изучали; что необходимо сделать, чтобы в цепи появился индукционный ток; от чего зависит величина тока, а от чего – направление?
Практическая работа №6 «Исследование цепи переменного тока с активным и ёмкостным сопротивлением»

Цель работы. Экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельным соединением активного и емкостного (или активно-емкостного) сопротивлений.
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Порядок выполнения работы.

1.Исследовать схему при изменении сопротивления  R1  от  максимума  до  минимума (ток  I1  во  время  опыта  не должен превышать 1А). Результаты измерений записать в таблицу 3 (8-9 значений ).

	№

п/п
	Измерено
	Вычислено

	
	U
	I
	I1
	I2
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	Z
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	P
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2.Построить линейную диаграмму токов. По указанию преподавателя для одного из замеров таблицы 3 найти по диаграмме значение тока I и сравнить его с измеренным.

Векторная диаграмма напряжений и токов для пункта 5

3.Результаты расчетов занести в таблицу 5.3 в компьютере

Вывод.

В данной работе была выполнена экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельными соединениями активного и емкостного сопротивлений.

Практическая работа №7 «Исследование цепи переменного тока с активным и индуктивным сопротивлением»

Цель работы. Экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельным соединением активного и емкостного (или активно-емкостного) сопротивлений.
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Порядок выполнения работы.

1.Исследовать схему при изменении сопротивления  R1  от  максимума  до  минимума (ток  I1  во  время  опыта  не должен превышать 1А). Результаты измерений записать в таблицу 3 (8-9 значений ).

	№

п/п
	Измерено
	Вычислено

	
	U
	I
	I1
	I2
	R1
	Z
	Z2
	P
	cos (
	Q
	S

	
	   В
	А
	А
	А
	Ом
	Ом
	Ом
	Вт
	-
	вар
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.Построить линейную диаграмму токов. По указанию преподавателя для одного из замеров таблицы 3 найти по диаграмме значение тока I и сравнить его с измеренным.

Векторная диаграмма напряжений и токов для пункта 5

3.Результаты расчетов занести в таблицу 5.3 в компьютере

Вывод.

В данной работе была выполнена экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельными соединениями активного и емкостного сопротивлений.

Практическая работа №8 «Определение индуктивности катушки по ее сопротивлению переменному току»

Один из способов измерения индуктивности катушки основан на том, что проволочная катушка, включённая в цепь переменного тока, кроме активного сопротивления, определяемого материалом, размерами и температурой проволоки, создаёт дополнительное сопротивление, называемое индуктивным:

XL = 2πνL.

Из этой формулы можно найти индуктивность катушки. 

По закону Ома XL= U/I.

Следовательно, чтобы измерить индуктивность катушки, необходимо знать напряжение на зажимах катушки, силу тока в ней и частоту переменного тока ν = 50 Гц.

Порядок выполнения работы

1. Подготовить таблицу для записи результатов измерений и вычислений:

	U, В
	12 В
	12 В
	12 В

	I, мА
	
	
	

	N
	1200
	2400
	3600

	R, Ом
	
	
	

	L, Гн
	
	
	

	XL, Ом
	
	
	


2. Измерить с помощью АВОметра активное сопротивление катушки для 1200, 2400, 3600 витков, внести измерения в таблицу

3. Собрать цепь по схеме: 

4. Измерьте силу тока. Повторите измерения при другом числе витков. Результаты занесите в таблицу.

5. Вычислите индуктивное сопротивление для каждого случая и убедитесь, что оно больше активного и не зависит от напряжения.

6. Вычислите индуктивность катушки для каждого случая.

7. Внесите в катушку железный сердечник и повторите опыт. Сравните индуктивность без сердечника и с сердечником. Сделайте вывод.

Практическая работа №9 «Снятие вольтамперной характеристики п/проводникового диода»

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  Получение вольтамперной характеристики полупроводникового диода.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. В металлах концентрация свободных электронов велика (1022 – 1023) см -3, поэтому сопротивление металлов электрическому току мало.  В типичных диэлектриках концентрация свободных  электронов мала      ( n < 1020 см -3 ), их сопротивление значительно. Полупроводники занимают промежуточное положение между металлами и диэлектриками. Удельное сопротивление металлов порядка 10-8(10-6 Ом.м, полупроводников ( 10-2(106 Ом.м и диэлектриков более 108 Ом.м.

Электрические свойства полупроводников  резко меняются при изменении температуры и освещения, при включении примесей.  В отличие от металлов при понижении температуры сопротивление  полупроводников  увеличивается  и притом значительно.  При низких температурах полупроводники становятся диэлектриками.  Последняя  особенность  полупроводников объясняется тем,  что концентрация свободных электронов в них уменьшается с понижением температуры. У металлов эта величина практически не зависит от температуры. 

К полупроводникам относятся многие элементы третьей,  четвертой, пятой и шестой групп таблицы Менделеева,  многие окислы металлов,  сульфиды и некоторые другие соединения. 

При контакте полупроводника с n(проводимостью и полупроводника  с p(проводимостью  образуется  n(p–переход. Такой элемент  представляет собой монокристалл германия или  кремния,  содержащий  как  область  с электронной,  так и область с дырочной проводимостью.  При этом концентрация донорной примеси равна концентрации акцепторной примеси.  В  таком полупроводниковом  элементе  дырки из p(области будут диффундировать в область с электронной проводимостью, а электроны, наоборот, из области с электронной  проводимостью ( в  область  с  дырочной  проводимостью. В результате образуется двойной электрический слой  (рис.1) с разностью потенциалов U = U1(U2, т.е. возникает контактная разность потенциалов.
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Механизм ее образования при контакте полупроводников тот  же, что  и  при  контакте  металлов (у последних, например, у цинка, также может быть дырочная проводимость,). Существенное различие при этом порождается  разной концентрацией носителей тока.  Так,  у металлов настолько велика концентрация свободных электронов,  что контактная  разность потенциалов образуется за счет перехода электронов с поверхности одного металла на второй. Поэтому в металлах толщина двойного электрического  слоя порядка 10-8 см (порядка размеров атомов);  контакт двух металлов не создает какого-либо сопротивления,  потенциал же при переходе от одного металла к другому меняется скачком (рис. 2а).
 
У полупроводников, из-за малой концентрации носителей тока, контактная разность потенциалов образуется за  счет  перехода  электронов (дырок)  с части объемов,  прилегающих к границе раздела полупроводников.  Поэтому n(p(переход имеет протяженность d,  намного  превышающую размеры атомов (рис.  2б). Потенциал вдоль этого слоя меняется плавно, сам же двойной электрический слой обладает определенным  сопротивлением,  так  как его протяженность   намного   превышает   размеры   атомов   (d =10-5см и более). Область, занимаемая n(p(переходом, обеднена основными носителями тока, поэтому сопротивление этой области значительно выше, чем вне слоя. С известным приближением по проводимости переход уподобляют диэлектрику и называют запорным слоем.

На рис.2 пунктирными линиями выделена ширина запорного слоя   n(p(перехода в отсутствии электрического тока.  Если к n(p(переходу приложить внешнее напряжение так, как показано на рис.3а, то основные носители тока будут  смещаться в сторону от n(p(перехода. Внешнее поле стремится “оттянуть” электроны в n(полупроводнике и дырки в p(полупроводнике от границы  раздела полупроводников,  вследствие  этого  запорный  слой  будет расширен по сравнению c равновесным состоянием. Сила тока в этом случае очень мала. Приложенное в таком направлении напряжение носит название запорного напряжения.  Если к n(p(переходу приложить напряжение так, как это показано на рис.3б (пропускное напряжение), носители тока будут смещаться к границе раздела полупроводников,  ширина n(p(перехода будет сокращаться,  соответственно его сопротивление уменьшится, а ток значительно возрастет. Т.о. n(p(переход обладает односторонней проводимостью.
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Зависимость силы тока  от приложенного к n(p(переходу напряжения называется его вольтамперной характеристикой (рис.4). Ток, текущий через n(p(переход при приложении к нему  пропускного напряжения,  называется прямым, а в случае приложения запорного напряжения ( обратным.  Следует заметить, что полупроводник с n(p(переходом может  выдерживать обратные напряжения до определенного предела,  после чего наступает пробой. При изображении вольтамперных характеристик n(p(перехода выбирают различные масштабы для прямого и обратного тока при одинаковых масштабах для оси напряжений.
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Полупроводниковым диодом (ПД) называется элемент с двумя выводами, содержащий один электронно-дырочный переход. Наиболее распространены германиевые и кремниевые полупроводниковые диоды, а также диоды, выполненные на основе арсенида галлия. В зависимости от способа  получения электронно-дырочных переходов полупроводниковые диоды делятся на два типа: плоскостные и точечные. Конструкция плоскостного диода приведена  на рис.5:  1 - металлические выводы (верхний изолирован от корпуса); 2 - индий; 3 - пластина германия; 4 - электрод из олова; 5 - корпус.
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При изготовлении такого полупроводникового диода пластинка германия нагревается в вакууме примерно до 800 К, индий расплавляется и диффундирует в германий. При охлаждении область проникновения индия в германий образует полупроводник p(типа. На границе области проникновения индия в германий образуется  p(n -переход.

Полупроводниковый диод характеризуется целым рядом основных параметров и характеристик, к которым,  в частности, относятся: максимальное обратное напряжение и прямой ток,  предельная частота выпрямляемого напряжения, а также вольтамперная характеристика и зависимость сопротивления от приложенного  напряжения,  которые являются важнейшими при выборе ПД для заданного режима работы.

ИЗМЕРЕНИЯ И  ОБРАБОТКА результатов. Собрать электрическую схему лабораторной установки для прямого включения ПД. Регулятор выходного напряжения ИПТ установить на минимум (крайнее левое положение). Переключатели пределов измерительных приборов установить в соответствии с предельными параметрами исследуемого диода. Получить у преподавателя шаг изменения тока, подать напряжение на схему (включить источник тока).

Устанавливая с помощью ручки регулятора ИПТ значения силы тока через диод, регистрируют напряжение на диоде. Закончив с измерениями для прямого включения диода, сбрасывают напряжение на выходе ИПТ (регулятор на “0”) и выключают источник.

Аналогично проводятся измерения для схемы с обратным включением диода. В этом случае напряжение изменяется в интервале 0 ( 10В.

На миллиметровой бумаге по экспериментальным точкам строятся график зависимости 
[image: image44.wmf])
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, т.е. вольтамперную характеристику диода. Используя график, вычисляют сопротивление диода для построения зависимости сопротивления от приложенного напряжения 
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ЗАДАНИЕ.

1. Ознакомиться с приборами, применяемыми в данной работе (элементами управления ИПТ, возможностями измерительных приборов).

2. Записать предельные параметры предложенного полупроводникового диода.

3. Собрать электрическую схему для прямого включения диода. Учитывая параметры ПД, выбрать пределы на измерительных приборах (ориентировочно ( 1,5 В и 300 мА).

4. Снять вольтамперную характеристику прямого включения диода. Результаты измерений и расчетов занести в Таблицу 1.

5. Собрать электрическую схему для обратного включения диода. Выбрать пределы на измерительных приборах (ориентировочно ( 15В и 3 мА).

6. Снять вольтамперную характеристику прямого включения диода. Результаты измерений и расчетов занести в Таблицу 2.

7. Построить графики 
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Прямое включение полупроводникового диода

Цена деления  =  ….. мА                                                                Таблица 1

	I,  мA
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обратное включение полупроводникового диода

Цена деления  =  ….. мА                                                                Таблица 2

	I,  мA
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Что называют электронной проводимостью и дырочной проводимостью полупроводников?

2. Что называют собственной проводимостью полупроводников? Объясните собственную проводимость с точки зрения зонной теории.

3. Что называют электронной примесной проводимостью (проводимостью n-типа)  полупроводников? Объясните электронную примесную проводимость с точки зрения зонной теории.

4. Что называют дырочной примесной проводимостью (проводимостью p-типа)  полупроводников? Объясните дырочную примесную проводимость с точки зрения зонной теории.

5. Что такое выпрямление переменного электрического тока? Как определяется КПД выпрямителя?

6. Что такое одно- и двухполупериодное выпрямление? При каком из них КПД выпрямителя выше?

Практическая работа №10 «Снятие температурной характеристики термистора»

Цель работы: снять вольт-амперную и температурную  характеристики полупроводникового термосопротивления; вычислить энергию активации свободных носителей ∆Е и температурный коэффициент термосопротивления α для ряда температур.

Содержание работы
Согласно зонной теории электрические свойства кристаллов определяются структурой энергетических зон. 

Чтобы понять происхождение зон, рассмотрим  воображаемый процесс объединения атомов в кристалле. Пусть первоначально имеется N изолированных атомов какого-либо вещества. Пока атомы изолированы друг от друга, они имеют полностью совпадающие энергетические уровни. Заполнение уровней электронами осуществляется в каждом атоме независимо от заполнения аналогичных уровней в других атомах. По мере сближения атомов между ними возникает все усиливающееся электромагнитное взаимодействие, которое приводит к изменению положения уровней. Если кратность  вырождения энергетического уровня электрона изолированного атома равна α , то вместо одного одинакового для всех N атомов уровня возникают αN очень близких, но не совпадающих подуровней. Таким образом, каждый уровень изолированного атома расщепляется в кристалле на αN густо расположенных подуровней, образующих разрешённую энергетическую зону. Между разрешенными зонами располагаются запрещенные зоны.

В зависимости от степени заполнения разрешённых зон электронами и ширины запрещенной зоны возможны три случая, изображенных на рисунке 1.
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Рис.1.

В случае а) электроны заполняют зону проводимости не полностью. Поэтому при температуре 0 К энергия теплового движения или приложенного электрического поля достаточна для перевода части электронов на более высокие подуровни (расстояние между подуровнями в зоне порядка 10-22 - 10-23 эВ). Таким образом, электроны зоны проводимости могут ускоряться приложенным электрическим полем. Следовательно, под действием электрического поля возникает электрический ток. Кристалл с подобной схемой энергетических уровней представляет собой проводник. Типичными примерами такой группы являются металлы. 

 В случаях б) и в) все уровни валентной зоны заняты электронами. Чтобы электроны получили возможность перемещаться, необходимо сообщить им энергию не менее энергии, равной ширине запрещенной зоны. Тогда часть их переместится в свободную разрешенную зону, а в нижней разрешенной зоне появятся свободные уровни. Если ширина запрещенной зоны порядка нескольких десятых электрон-вольт, то энергия теплового движения достаточна для перевода части электронов в верхнюю свободную зону. В кристалле появляются свободные электроны, число которых быстро растет с ростом температуры. Такое вещество называют полупроводником.

При рассмотрении электрических свойств полупроводников большую роль играет понятие «дырок». В собственном полупроводнике при абсолютном нуле все уровни валентной зоны полностью заполнены электронами, а в зоне проводимости электроны отсутствуют. Электрическое поле не может перебросить
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Рис.2

электроны из валентной зоны в зону проводимости. Поэтому собственные полупроводники ведут себя при абсолютном нуле как диэлектрики. При температурах, отличных от О К, часть электронов с верхних уровней валентной зоны переходит в результате теплового возбуждения на нижние уровни зоны проводимости. В этих условиях электрическое поле получает возможность изменять состояние электронов, находящихся в зоне проводимости. Кроме того, вследствие образования вакантных уровней в валентной зоне, электроны этой зоны также могут изменять свою скорость под действием внешнего поля. В результате электропроводимость полупроводника становится отличной от нуля. При наличии вакантных уровней поведение электронов валентной зоны может быть представлено как движение положительно заряженных квазичастиц, получивших название дырок.

Порядок выполнения работы
1. Начертить в тетради таблицы 1 и 2.

Таблица 1
	№ изм.
	Т1 ,К
	Т2 ,К

	
	I, мА
	U, В
	I, мА
	U, В

	1
	
	0
	
	0

	2
	
	1
	
	1

	3
	
	2
	
	2

	4
	
	3
	
	3

	5
	
	4
	
	4

	6
	
	5
	
	5

	7
	
	6
	
	6

	8
	
	7
	
	7

	9
	
	8
	
	8

	10
	
	9
	
	9

	11
	
	10
	
	10


Таблица 2
	№ изм.
	U, B
	Т, К
	при повышении T
	при понижении T
	Rср, кОм



	
	
	
	I,мА
	R, кОм
	I,мА
	R, кОм
	

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	


2. Включить компьютер.

3. Запустить программу lab91. Для этого указать курсором на lab91 и щелкнуть  левой кнопкой мышки (в дальнейшем эту команду обозначим  L’ на lab91). 

Ввести значения  (Е, размеры a, b  и c. ОК. Значения  (Е, размеры a, b  и c записать в тетради. Изучить информацию на экране. Вверху слева показаны миллиамперметр, вольтметр, ниже ползунок для перемещения контакта D, термометр и правее подсказки и таб. 1. 

Снятие ВАХ термосопротивления

4. Путем перемещения ползунка резистора установить значения U, указанные в таб.1, и записать значения I. Поставить ползунок резистора в крайнее левое положение.

5. Включить нагрев и поднять температуру до 40 0С. Зафиксировать температуру клавишей Зафикс .

5.Повторить пункт 4. 

Снятие температурной характеристики термосопротивления

6. Поставить ползунок резистора в крайнее правое положение.При этом будет U=10 B.

7. Включить нагрев и поднять температуру до 30 0С. Зафиксировать температуру клавишей Зафикс . Записать значения I и Т,определить сопротивление термистора.

8. L’ на Отмена и после повышения температуры на 5 0С  L’на Зафикс . Записать значения I и Т,определить сопротивление термистора.
9.  Повторить пункт 8 еще 12 раз, повышая температуру каждый раз на 5 0С .
    Для каждого значения температуры определить Rср . 

10. Далее провести измерения I и Т при тех же температурах в процессе охлаждения термистора.

11. По полученным значениям Rср вычислить 3 значения энергии активации свободных носителей ∆Е для различных температур по формуле (13). Найти среднее значение энергии активации ∆Еср в электрон-вольтах. Вычислить температурный коэффициент сопротивления термистора αт по формуле (11).

10. Построить график зависимости ατ от температуры. Объяснить полученные результаты.

11.L’ на Выход.
Контрольные вопросы
1. Что такое энергия активации?

2. Пояснить механизм возбуждения проводимости полупроводника.

3. Что такое термосопротивление?

4. Как изменяется проводимость полупроводников с изменением температуры?

5. Как определяется температурный коэффициент сопротивления для полупроводников?

6. Как можно экспериментально определить энергию активации?

Практическая работа №10 «Исследование транзистора»

Цель работы: ознакомление с устройством, принципом действия, характеристиками, параметрами биполярных транзисторов.

1. УСТРОЙСТВО ТРАНЗИСТОРА

Биполярным транзистором называют трехполюсный электропреобразовательный полупроводниковый прибор с двумя выпрямляющими электрическими переходами, способный усиливать мощность за счет инжекции и экстракции неосновных носителей заряда.

Транзисторы называются биполярными т.к. их работа основана на использовании носителей обеих полярностей – электронов и дырок.

Устройство транзистора схематично показано на рис.1. Транзистор представляет собой пластину полупроводника, в которой создано три области различной проводимости, разделенные двумя p-n переходами.


[image: image49.png]



Рис. 1

Одну из крайних областей транзистора легируют значительно сильнее, чем две другие. Эту область используют для инжекции свободных носителей и называют эмиттером. Промежуточную область называют базой. Основное назначение третьей области – коллектора – экстракция и выведение неосновных носителей из базы. Поэтому размеры коллектора больше, чем эмиттера. 

В зависимости от порядка чередования областей различают транзисторы n-p-n и p-n-p типов. Их обозначения приведены на рис. 2.
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Рис. 2

С точки зрения технологии изготовления различают сплавные, диффузионные и планарные транзисторы. В сплавных и диффузионных транзисторах крайние области создают с помощью вплавления или диффузии соответствующих примесей в базовую пластину полупроводника. В планарных (плоских) транзисторах чередование областей создают с помощью последовательной диффузии различных  примесей.

2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

2.1. Порядок выполнения работы

2.1.1. Исследование транзистора включенного по схеме ОБ

Для исследования установить измерительную панель № 5. В качестве исследуемого элемента используется германиевый биполярный транзистор p-n-p типа МП40.

2.1.1.а  Входные характеристики IЭ = f(UЭБ)

Собрать схему измерений, представленную на рис. 26.

В качестве источников и измерителей в схеме используются следующие приборы:

− ГТ   − генератор (источник) тока;

− РА 1 (IЭ) − амперметр АВМ 1 с пределами измерения от 0.5 мА до 10 мА;

− РU 1 (UЭБ) − вольтметр АВМ 2  с пределом измерения  0.5 В; 

− ГН 2 − генератор (источник) напряжения;

− PU 2 (UКБ) − вольтметр ИВ (индикатор выхода) с пределом измерения 25 В. 

Выполнить измерения для  построения трех характеристик при UКБ = 0, -5, -10(В).
Измерения выполнять, изменяя напряжение UЭБ от 0 до 0.3(В) с шагом 0.05(В).

          VT1

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



                                               Рис
2.3. Контрольные вопросы

1. Основные конструктивные элементы транзистора.

2. Режимы работы транзистора. Чем определяется режим работы?

3. Токи, протекающие в транзисторе в различных режимах работы.

4. Схемы включения транзисторов. Входные и выходные цепи транзистора.

5. Основные параметры эмиттерного и коллекторного переходов транзистора.

6.  Что такое модуляция ширины базы транзистора?

7.  Коэффициенты передачи тока в транзисторе.
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Рис. 1. Схема электрической цепи для определения емкости конденсатора:



Cx – конденсатор неизвестной емкости; 



E – источник питания, служащий для зарядки конденсатора до разности потенциалов, равной ЭДС источника (�EMBED Equation.3���);



� EMBED Equation.3  ���– интегратор тока; 



Ри – кнопка разряда интегратора;



S1 – переключатель, позволяющий подключать конденсатор к источнику питания E при зарядке и к интегратору при разрядке.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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