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ВСТУП

Найефективнішим  засобом  підготовки  студентів  до  лабораторних
робіт є їх самостійна робота безпосередньо в лабораторії.  Вона повинна
включати: вивчення лабораторного устаткування та методики вимірювань
під час виконання лабораторної роботи; вивчення особливих вимог техніки
безпеки при роботі на данному устаткуванні.

В результаті виконання лабораторних  робіт  студенти повинні:
знати  фізичні  основи  роботи  електричних  ланцюгів,  принцип  дії

елементів електронних пристроїв.
Після проходження курсу лабораторних робіт студенти повинні:
вміти  проводити вимірювання  основних  параметрів

електротехнічних і  електронних схем за допомогою електровимірюючих
приладів.

Контрольні запитання, що приведені в кожній роботі, призначені для
самостійного  контролю  під  час  підготовки  до  занять.  Вони  ж
використовуються викладачем під час контролю підготовленості студентів
до початку занять.

Після  виконання  роботи  студент  повинен  представити
індивідуальний  звіт  про  виконання  лабораторної  роботи.  Оформлення
звіту повинно здійснюватись, як правило, впродовж виконання роботи. 

Згідно з робочою програмою лабораторні роботи розбиті на 3 цикли,
кожен цикл оцінюється як практичний модуль.
 

ВИМОГИ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ ПРИ РОБОТІ 
З ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯМ

1.  Для  роботи  з  електрообладнанням  і  електровимірювальними
приладами  допускаються  особи,  які  вивчили  пристрій  і  порядок  його
використання, знають правила техніки безпеки і порядок надання першої
допомоги потерпілим від ураження електричним струмом.

2.  Перед  кожною  лабораторною  роботою  студенти  повинні
проходити інструктаж під підпис в журналі з техніки безпеки.

3. Об'єм та порядок проведення робіт з устаткуванням, приладами,
електрообладнанням установлюється викладачем.

4.  Усі  з'єднальні  проводи повинні  мати наконечник.  Корпуса всієї
апаратури і обладнання повинні бути заземлені. 

5.  Вмикання  та  вимикання   на  щитах  керування  проводиться
викладачем або інженером лабораторії.

6. Усі особи, що працюють з електропристроями, повинні ретельно
керуватися завданням.
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Лабораторна робота №1

Вивчення закону Ома на постійному струмі

1.1 Закон Ома для ділянки ланцюга 

Мета  роботи.  Навчитися  складати  прості  електричні  ланцюги,
підключати  вольтметр  і  амперметр,  вимірювати  і  обчислювати  опір
ділянок електричного ланцюга.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен
 знати:

- основні поняття топології електричного ланцюга: вузол, галузь, 
контур, шлях;

- закон Ома для ділянки ланцюга;
- закон Ома для повного  ланцюга;
- принцип  дії  вольтметра й амперметра постійного струму;
- правила підключення вольтметра й амперметра до вимірюваного   

ланцюга;
- правила безпеки при роботі в лабораторії (див. Додаток);
вміти:
- збирати електричні ланцюги постійного струму;
- робити електричні вимірювання напруги і струму;
- обчислювати значення параметрів електричного ланцюга за 

результатами вимірювань.
Пояснення.  В  замкненому ланцюзі  при  наявності  джерела

електрорушійної  сили  протікає  електричний  струм,  сила  якого
визначається за законом Ома:       

UI
R

 .

Зібравши  схему,  наведену  на  рис.  1  і  записавши  показники
пристроїв, які включені в схему, можна вичислити опір ділянки ланцюга за
формулою:    

UR
I

 ,

 де  R  –  омічний опір,  U  -   напруга,  підведена до вимірюючого
ланцюга, I  -  сила струму.     
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Рис.1 - Схема для вивчення  закону Ома

Устаткування й  апаратура 
  

 Вольтметр 0-30 В; амперметр 0 – 1 А, набор резисторів,  комплект 
з'єднуючих проводів.       
                            

Порядок виконання роботи

1.  Ознайомитися  з  вимірювальними  приладами,  виділеними   для
даної роботи. Записати в зошит технічні дані кожного приладу, приведені
на шкалі: назва приладу, умовне позначення, назва системи приладу, вид
струму (постійний чи змінний),  межі виміру,  класи точності,  нормальне
положення приладу при вимірюванні, заводський номер і  рік випуску.

2.  Накреслити   електричну  схему  включення  вимірювальних
приладів.

3. Зібрати схему, звернувши увагу на полярність затиснень джерела
струму і вимірювальних приладів.

4.   Включити  схему  і  виміряти  напругу  і  струм   за  показниками
приладів (вольтметра й амперметра)  при трьох  різних значеннях опору
навантаження, показання записати в табл. 1.  Знайти значення опору для
кожного виміру .

5.  Скласти звіт про виконану роботу.

Табл.1 – Таблиця результатів експериментів

Номер  виміру 1 2 3

Напруга  -  U , В

Струм у ланцюзі – I , А

Розрахований опір  – R , Ом
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1.2  Послідовне  з'єднання  приймачів  електроенергії,  падіння
напруги на ділянках ланцюга постійного струму

Мета  роботи.  Здійснити  послідовне  з'єднання  приймачів
електроенергії.  Визначити  падіння  напруги  на  окремих  приймачах
розрахунком  за  законом  Ома  і  шляхом  безпосереднього  вимірювання
вольтметром. Результи  вимірювань порівняти з розрахунковими.

Пояснення. З'єднання, при якому той самий струм проходить через
усі  приймачі  електроенергії,  називається  послідовним  з'єднанням. Опір
послідовного ланцюга  дорівнює сумі опорів окремих приймачів: 

1 2 3R R R R   .

                                  

Рис. 2 – Схема для вивчення послідовного  з'єднання приймачів
електричної енергії

 
Струм у всіх приймачах, включених послідовно, однаковий, тому що

в ланцюзі немає розгалужень. Падіння напруги на кожній ділянці ланцюга
відповідно до закону Ома пропорційне його опору:

                                      1 1U IR ;   2 2U IR ;  3 3U IR .

Загальна  напруга,  підключена  до  послідовного  ланцюга,  дорівнює
сумі падінь напруг на окремих приймачах: 

                                            1 2 3U U U U   . 
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Порядок виконання роботи:

1.  Ознайомитися з приладами і схемою вимірювання напруг.
2.   Зібрати  схему,  приведену  на  рис.  2.  Включити  послідовно  з

приймачами  амперметр  і  підготувати  один  вольтметр  із  двома
провідниками, перевірити  правильність включення приладів.

3. Включити схему  і записати показання амперметра  в табл. 2. 
                                                                                                               

Табл.2 - Таблиця результатів експериментів

Напруга на споживачах  електричної  
енергії – U , В

1U 2U 3U U

Струм у послідовному ланцюзі
споживачів - I , А    
Розрахунковий  опір споживача - R , Ом
Виділена потужність електричного 
струму – P , Вт

 
4. Підключаючи вольтметр до окремих ділянок ланцюга, визначити

падіння напруги на кожній ділянці і записати в таблицю 2.
5.  Використовуючи показання приладів, обчислити за законом Ома

опір кожного приймача (кожної ділянки ланцюга).
6.  Підключити вольтметр до вхідних затиснень ланцюга і виміряти

підведену до нього напругу.
7.  Обчислити загальний опір ланцюга.
8.   Порівняти результати  вимірів і  переконатися,  що сума опорів

окремих  приймачів  дорівнює  опору  всього  ланцюга,  а  сума  падіння
напруги на приймачах дорівнює напрузі, підведеній до ланцюга.

9. Обчислити споживану потужність кожним приймачем електричної
енергії   і  всім  ланцюгом  у  цілому  за  формулою:  P UI .  Порівняти
результат.

10.  Скласти звіт про виконану роботу.

1.3   Послідовне  з'єднання  приймачів  електроенергії  і
вимірювання падіння напруги на ділянках ланцюга змінного струму

Мета роботи. Переконається,  що закон Ома інваріантний до виду
струму. Повторити роботу  п.п. 1.2  при живленні ланцюга від джерела
змінного струму. 
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Зміст звіту

1. Назва виконаного завдання.
2.  Технічні  дані  амперметра   і  вольтметра:  тип,  номінальні  межі

виміру приладу, клас  точності приладу, умовна позначка роду струму,  рік
випуску  і  заводський   номер  приладу.  Дані   джерела    постійного   і
змінного струмів (тип, напруга, потужність).

3.  Електричні  схеми при проведенні експериментів.
4.  Таблиці  з результатами обчислень. 
5.  Формула закону Ома для ділянки ланцюга.

Контрольні запитання

1.  Сформулюйте закон, на основі якого за показаннями амперметра
і вольтметра визначають  омічний опір?

2.  В яких одиницях виміряється сила струму, напруга й  омічний
опір?

3.  Що таке ампер, вольт, ом?
4. Яка точність виміру омічного опору при максимальних похибках

приладів, які використовуються в роботі?
5.  Чому  дорівнює  падіння  напруги  на  навантаженні,  опір  якої  R

(Ом), якщо через нього проходить струм  I (А)?
6.  Чому  дорівнює  напруга  на  вхідних  затисненнях  послідовного

ланцюга, якщо відоме падіння напруги на окремих її елементах?
7.   Чому  дорівнює  струм  у  послідовному  ланцюзі,  якщо  відомі

струми в окремих її елементах?
8.  Чому  дорівнює  споживана  потужність   послідовного  ланцюга,

якщо відомі потужності споживані елементами? 
9.  Чому провідник чинить опір електричному струму?
10. Який пристрій служить еталоном Ома?
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Лабораторна робота №2

Вивчення законів Кірхгофа 

2.1  Паралельне  з'єднання  приймачів  електричної  енергії,
перший закон Кірхгофа

Мета  роботи. Здійснити  паралельне  з'єднання  приймачів
електроенергії.  Визначити  електричні  струми  в  окремих  приймачах  і
загальний струм; переконатися в правильності першого закону Кірхгофа.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

 знати:
- основні характеристики змінного електричного струму;
- принцип  дії  вольтметра й амперметра змінного струму;
- перший і другий закони Кірхгофа;
- порядок визначення споживаної потужності;
- правила безпеки при роботі в лабораторії;
вміти:
- збирати електричні ланцюги змінного струму;
- робити електричні вимірювання напруги і струму;
- обчислювати значення параметрів електричного ланцюга за 

результатами вимірювань;
- обчислювати величину потужності, що розсіюється.
Пояснення.  З'єднання, при якому всі провідники підключені своїми

початками  до  затиснення  À  (рис.  3),  а  кінцями  до  затиснення  Â ,
називається паралельним.

Якщо до загального  затиснення  À  або  Â  приєднано більше двох
приймачів, то цей зажим називається вузлом.

Перший  закон  Кірхгофа  говорить,  що  сума  всіх  струмів, які
протікають  до  даного  вузла,  дорівнює  сумі  струмів,  що  випливають з
нього.  Для  схеми,  представленої  на  рис.3,  рівняння  першого  закону
Кірхгофа буде мати вигляд:   

 

1 2 3I I I I   .

Напруга на всіх приймачах однаково, тому що їхні кінці  приєднані 
до того самому джерела напруги: 1 2 3U U U U   .
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Рис.3 – Схема для вивчення паралельного з'єднання приймачів 
електричної енергії

Струми в окремих гілках визначаються наступним способом:

1 1I UR ;  2 2I UR ;    3 3I UR .

Величина, зворотна опору, називається провідністю:

1 g
R

 ;  1
1

1 g
R

 ;  2
2

1 g
R

 ;  3
3

1 g
R

 .

Згідно з першим законом Кірхгофа загальний струм:

1 2 3

1 1 1UI
R R R R

   .  Розділивши обидві частини рівності на  U  одержимо:

1 2 3

1 1 1 1
R R R R

    або 1 2 3g g g g   . Таким чином, загальна провідність 

ланцюга паралельно включених приймачів дорівнює сумі провідностей 
окремих приймачів.

Устаткування й  апаратура

Вольтметр 0-30 В; амперметр 0 – 1 А, набір резисторів, комплект 
з'єднуючих проводів.       

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися зі схемою вимірювання і приладами.
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2.  Зібрати  схему  вимірювання (рис.  4)  і  перевірити правильність
включення всіх приладів.

                             

                          

  
 
 

Рис. 4 - Схема для вивчення паралельного  з'єднання 
приймачів електричної енергії

3.  Підключити  схему  до  джерела  живлення,  зняти  показники
вольтметра і всіх амперметрів.

4. Переконатися в правильності першого закону Кірхгофа.
 5. Обчислити опір і провідність кожного приймача і всього ланцюга.
Записати результати в табл. 3.

  Табл.3 - Таблиця результатів експериментів
 

Номер елементу
1 2 3

Струм у ланцюзі елемента – I , А
Струм у загальному ланцюзі – I , А
Напруга живлення – U , В
Опір елемента – R , Ом
Провідність елемента – g , Сім
Споживча потужність – P , Вт

                                                                                                                                 
 6. Скласти звіт про виконану роботу.

2.2 Другий закон Кірхгофа

Мета роботи. Здійснити послідовне  з'єднання приймачів  і джерел
електроенергії.  Визначити  падіння  напруги  на  окремих  приймачах  і
загальний струм у ланцюзі; переконатися в правильності  другого закону
Кірхгофа.

Пояснення.  З'єднання,  при якому частина приймачів  електричної
енергії включені послідовно, а частина паралельно називається змішаним.
У  цьому  випадку  можуть  бути  виділені  контури,  що  представляють
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замкнуту послідовність  приймачів і джерел  (див. рис. 5).  Відповідно до
другого закону Кірхгофа, алгебраїчна сума падінь напруг і напруг джерел у
контурі  дорівнює  нулю,  при  будь-якому  напрямі  протікання  струму  по
контурі.

          

R 1 E 1

E 2

R 2 R 3 R 4

V

-          +

      
        

          -          +

  
Рис. 5 – Схема для вивчення дії другого закону Кірхгофа

 Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися зі схемою вимірювання і приладами.
                         
Табл. 4 - Таблиця результатів експериментів

         

2.   Зібрати схему  вимірювання (рис.  5) і  перевірити правильність
включення всіх приладів.

3.  Підключити  схему  до  джерел   живлення,  виміряти  падіння
напруги на кожному елементі контура за допомогою вольтметра і струм у
контурі амперметром.  

4.  Просумувати  отримані величини і  переконатися в правильності
другого закону Кірхгофа.
 5. Скласти звіт про виконану роботу.

Зміст звіту

     Спадання напруги   на i -тому  елементі, В
Номер 
елемента

 Елем.
№1

Елем.
№2

Елем.
№3

Елем.
№4

Елем.
№5

Елем.
№6

Виміряна 
напруга – iU , B
Сумарна
напруга
контуру,  В
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1. Назва виконаного завдання.
2. Технічні  дані  електровимірювальних приладів та устаткування,

необхідних для проведенням даної лабораторної роботи.
3. Електричні схеми вимірювання.                 
4. Табл. 3 і табл. 4 з виміряними і обчисленими величинами.
5. Формула для визначення опору паралельно  з'єднаних  приймачів.
6.  Формула  для  визначення  провідності  окремого  приймача  і

паралельно з'єднаних приймачів.   
7.  Формула  для  визначення  потужності  споживаної  приймачами

електричної енергії. 

Контрольні запитання

1.  Що  таке  провідність  приймача  струму,  в  яких  одиницях  вона
виміряється?                                                                                     

2. Чому дорівнює провідність паралельно з'єднаних приймачів, якщо
опір кожного з них дорівнює R ? Чому дорівнює опір такого ланцюга?

3. Як розподіляється струм по опорах, з'єднаних паралельно, якщо
загальний струм у ланцюзі  I , число опорів n , величина кожного опору R
?                                                

4. Сформулюйте перший закон Кірхгофа?   
5. Сформулюйте другий закон Кірхгофа?                        
7.  Чому  дорівнює  струм  в  окремій  гілці  ланцюга,  якщо  падіння

напруг на ній дорівнює U , а опір дорівнює R ?   
8. Як пов'язати закони Кірхгофа з законом збереження енергії ?
9.  Чому  дорівнює  напруга  на  вхідних  затисненнях   паралельного

ланцюга?
10.  Чому  дорівнює  струм у  паралельному  ланцюзі,  якщо  відомі

струми в окремих її елементах?
11.  Чому дорівнює споживана потужність   паралельного  ланцюга,

якщо відомі потужності споживані елементами? 
                   

Лабораторна  робота № 3
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Дослідження властивостей реактивних елементів 
в ланцюзі змінного струму

3.1   Дослідження  електричного  ланцюга  змінного  струму  з
активним і індуктивним опорами

Мета роботи. Ознайомитися з найпростішими ланцюгами змінного
струму, що мають активні й індуктивні опори, виміряти величини струмів і
напруг на окремих ділянках ланцюга і порівняти їхню фазу. 

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

 знати:
- основні характеристики змінного електричного струму;
- принцип  дії  вольтметра й амперметра змінного струму;
- перший і другий закони Кірхгофа;
- порядок визначення споживаної потужності;
- правила безпеки при роботі в лабораторії;
вміти:
- збирати електричні ланцюги змінного струму;
- робити електричні вимірювання напруги і струму;
- обчислювати значення параметрів електричного ланцюга за 

результатами вимірювань;
- обчислювати величину потужності, що розсіюється.
Пояснення. Струм,  який   періодично  змінюється  за  величиною  і

напрямом,  називають  змінним.  Синусоїдальним  змінним  струмом
називається струм, величина якого в часі змінюється  за законом синуса:  

sin 2mi I ft ,
                                     

де mI  -  амплітуда  змінного  струму   (максимальне  значення);   f  - 
частота змінного струму; t  - час, сек.                                     

Зазвичай  в  техніці  мають  справу  із  синусоїдальним  змінним
струмом,  тому  такий струм  часто  називають  просто  змінним.   Змінний
струм,  проходячи  через  котушку  індуктивності,  утворює  навколо  неї
змінне магнітне поле, що наводить у   котушці  е.  р. с.  (електрорушійну
силу)  самоіндукції,  протилежно спрямовану прикладеній  напрузі.  Таким
чином, індуктивність ланцюга змінного струму впливає на силу струму як
опір. Відповідна розрахункова величина називається індуктивним опором;
вона позначається LX  і виміряється  в омах.                                     
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Чим вища частота змінного струму, тим більша е. р. с. самоіндукції і 
тим більший індуктивний опір LX . Індуктивний опір   дорівнює:      

2LX fL .
                        

Оскільки е. р. с. самоіндукції  виникає тільки при зміні струму, то і
максимальні значення е. р. с. настають при  максимальній швидкості зміни
струму  в  котушці,  тобто  при  проходженні   струму  через  нуль  від
позитивного  значення  до  негативного   і  навпаки — від  негативного  до
позитивного.  Тому  е.  р.  с.  самоіндукції  за  часом відстає  від  струму на

чверть чи період рівно на  
2


 електричних радіани. Напруга на котушці,

будучи  протилежною е.  р.  с.,  навпаки,  випереджає  струм  на  чверть  чи

періоду  на  
2


 радіани.  Якщо  по  котушці  проходить   синусоїдальний

струм, то напруга, що діє  на ній  буде:    

2 sin(2 )
2L mu fLI ft 

   ,

де  Lu  -  миттєве значення напруги.
Величина 2 f   називається кутовою частотою змінного струму і

виміряється в радіанах за секунду.
При  проходженні  змінного  струму  по  ланцюзі,  що  складається  з

послідовно  включених  активного  й  індуктивного  опорів  (рис.  6),   між
вхідними затисненнями кожного з цих елементів діє змінна синусоїдальна
напруга. 

                                 

Рис.6 – Послідовне з'єднання активного й індуктивного   елементів
       

Напруга, підведена до активного опору по фазі збігається зі струмом.
На індуктивному опорорі  миттєве  значення напруги
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sin( )
2L mu LI t 

   .
                                  

Ця напруга по фазі випереджає струм на  
2


  радіани.

Сума миттєвих  значень  напруг,  що діють  на  елементах,  дорівнює
миттєвому значенню вхідної напруги, підведеної до всього ланцюга:

sin sin( )
2a L m mu u u rI t LI t 

        ,

sin( )mu zI t   .

            
 

Напруга на затисненнях активного опору, коли через нього  проходить
змінний синусоїдальний струм, збігається по  фазі з цим струмом, тобто струм
одночасно з напругою досягає максимального значення і  проходить нульові
значення. (див. рис. 7).

                             

Рис.7 - Епюри напруги і струму на чисто активному опорі:
а – синусоїдальні криві миттєвих значень; б – векторна діаграма

    Коли  ж  змінний  синусоїдальний  струм  проходить  через  чисто
індуктивний  опір, то на затисненнях  опір випереджає по фазі цей струм

на  
2


 радіани,  тобто коли напруга,  змінюючись синусоидально,  досягає

максимуму, струм у цей миттєвий час дорівнює нулю (див. рис. 8).
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Рис. 8 – Співвідношення напруги і струму на індуктивному опорі:
а – синусоїдальні криві миттєвих значень; б – векторна діаграма

Електричний ланцюг, по якому проходить змінний струм споживає з
мережі  активну,  реактивну  і  повну  потужності.   Повна  потужність,
вимірювана у вольт-амперах (ВА), дорівнює  добутку струму I  на напругу
U :

2 2S UI P Q   .
                                        

Активна  потужність  P ,  вимірюється  у  ватах,  дорівнює  добутку
напруги  U  на  струм  I  і  на  коефіцієнт  потужності  cos ,  або  добутку
квадрата струму на активний опір:

2cosP UI I r  .
                                     

Реактивна потужність  Q ,  вимірювана у вольт-амперах реактивних
(вар),  дорівнює добутку напруги U  на струм I  і на синус кута зрушення
фаз між прикладеною напругою і  струмом  sin ,  або добутку квадрата
струму на реактивний опір:

2sinQ UI I x  .                                          

         Співвідношення цих потужностей між собою представлені на рис. 9,  
вони утворять трикутник потужностей.    
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Рис. 9 – Трикутник потужностей

         При проведенні  лабораторних робіт  потрібно мати на увазі,  що
індуктивний опір являє собою  котушку,  намотану з провідника, а будь-
який провідник має активний опір і тому індуктивний опір у чистому виді
виконати дуже важко.

Реальна індуктивна котушка завжди має активний опір; таким чином, 
повний  опір котушки  визначається за формулою:

2 2
Lz r x  .

                                   
Устаткування й  аппаратура

Вольтметр зміного струму 0-30 В; амперметр змінного струму  0 – 1 
А, котушка індуктивності, комплект з'єднуючих проводів.       

Порядок виконання роботи

1. Зібрати схему (рис. 10).

                       

Рис.10 – Схема електричних вимірювань  
активно-індуктивного ланцюга
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2.  Подати живлення на  схему  і виміряти напруги на активному  й
індуктивному  опорі  при  різній  силі  струму,  яка   протікає  по  ланцюзі.
Результати вимірювань записати в табл. 5.

Табл.5 - Таблиця результатів експериментів 

Активний
опір

Індуктивний
опір

Вхідні
клеми

Напруга на елементі – U ,В
Стум у ланцюзі – I , А
Величина опору – R , Ом
Споживана потужність – P , Вт

Примітка. Регулювання сили струму можна робити потенціометром,
реостатом або автотрансформатором у залежності від устаткування, що є  в
лабораторії.

3. Обчислити за результатами вимірювання сили струму, напруги, 
опори і потужності.

4. За результатами обчислень  побудувати трикутник опорів.
5. Обчислити значення коефіцієнта  потужності.

 6. Побудувати трикутник потужностей.
7. За допомогою двопроменевого осцилографа зняти епюри напруг

на активному і реактивному опорі і визначити різницю їх початкових фаз. 

3.2  Дослідження  електричного  ланцюга  змінного  струму  з
активним і ємнісним опорами

       Повторити усі вимірювання і розрахунки для випадку, коли замість
котушки індуктивності  в схему на рис. 10 включена ємність.  Порівняти
отримані результати.

Зміст звіту

1. Назва звіту лабораторної роботи.
2. Технічні  дані   електровимірювальних  приладів   і устаткування,

які необхідні для виконання даної лабораторної роботи.
3. Електрична схема вимірювання.
4. Таблиці  з виміряними й обчисленими величинами.
5.  Формули  для  розрахунку  повного  опору  ланцюга,  повної

потужності, активної і реактивної потужності, коефіцієнта потужності.
6. Трикутники опорів і потужностей.
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7. Порівняльна оцінка зрушення фази між струмом і напругою для
реактивного опору  різного виду (індуктивного і ємнісного).

8. Висновки.

Контрольні запитання

1. Який струм називається синусоїдальним змінним струмом?
2. Чому дорівнює індуктивний опір?
3. Чому дорівнює миттєва напруга на індуктивності  і на  активному

опорі, якщо по них протікає  змінний струм?
4.  Чому  дорівнює  кутова  частота?  В  яких  одиницях  вона

виміряється?
5.  Чому  дорівнюють  діючі  значення  синусоїдальних  струмів  і

напруг?
6.  Що таке  активна  і  реактивна  потужності  однофазного  ланцюга

змінного струму?                                                                    
7. Чому дорівнює повна потужність однофазного ланцюга змінного

струму?
8.  Що таке коефіцієнт потужності?
9.   Чому  дорівнює  активна  потужність  ланцюга  змінного  струму,

якщо коефіцієнт потужності дорівнює одиниці?  

21



           
Лабораторна робота № 4

Дослідження частотних властивостей електричних ланцюгів змінного 
струму з активним і реактивними опорами

4.1 Дослідження фільтрів нижніх і верхніх частот

Мета роботи. Ознайомитися з найпростішими ланцюгами змінного
струму, що складаються з ємнісних  та індуктивних елементів, які утворять
частотні  фільтри   і  резонансні  контури;  виміряти  величини  струмів  і
напруг на окремих ділянках ланцюга. 

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

знати:
- види електричних фільтрів та їх основні характеристики;
- фізичну суть процесу виникнення резонансу в електричних 

ланцюгах;
- вплив параметрів окремих елементів на величину частоти 

резонансу і  ширину смуги пропускання контуру;
вміти:
- розраховувати і практично визначати смугу пропускання фільтра;
- будувати амплітудночастотну характеристику фільтра за точками за

допомогою вольтметра та осцилографа;
- розраховувати і практично визначати резонансну частоту і смугу 

пропускання  коливального контуру.
Пояснення. У практиці електротехніки часто виникає необхідність

надати  ланцюгам  частотноселективні  властивості.  Тобто  коливання,
наприклад нижніх частот, повинні проходити з мінімальними втратами, а
коливання  верхніх  частот  -  з  великим  ослабленням.  Такий  ланцюг
називається  частотним  фільтром  нижніх  частот.  Існують  і
використовуються також частотні фільтри верхніх частот – проникними є
тільки  верхні  частоти,  смугові  –  проникні  частоти  від  і  до  будь-якої
величини і режекторні – не проникні  частоти від і до будь-якої величини.

На рис. 11 показаний приклад найпростішого LC  - фільтра нижніх
частот  (ФНЧ):  при  подачі  сигналу  визначеної  частоти  на  вхід  фільтра
(ліворуч), напруга на виході фільтра (праворуч) визначається відношенням
реактивних  опорів  котушки  індуктивності  ( )LX L  і  конденсатора

1( )CX
C

 .
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Рис.11 – Ланка фільтра нижніх частот

Коефіцієнт передачі ФНЧ можна обчислити, розглядаючи  дільник
напруги,  утворений частотно-залежними опорами реактивностей  L  і  C .
Комплексний (з урахуванням зрушення фаз між напругою і струмом) опір

котушки індуктивності  L LZ j L jX   і конденсатора 
1

( )C CZ jX
j C

  ,

де   1j    і  2 F  .  Тому  для  ненавантаженого  LC  -  фільтра
коефіцієнт передачі буде:

C

L C

Z
K

Z Z


 .

Підставляючи  значення  опорів,  одержимо  для  частотно-залежного
коефіцієнта передачі:

2 2
0

1 1( )
1 1 ( / )

K
LC


  

 
 

.

Отже,  коефіцієнт  передачі  ненавантаженого  ідеального  ФНЧ

необмежено росте з наближенням до частоти 0
1
LC

  , а потім убуває. На

дуже низьких частотах коефіцієнт передачі ФНЧ близький до одиниці, на
дуже  високих — до  нуля.  Залежність  модуля  комплексного  коефіцієнта
передачі  фільтра  від  частоти  називають  амлітудно-частотною
характеристикою (АЧХ),  яка   представлена  на  рис.12.  Для  зручності
порівняння  на  вертикальній  вісі  відкладається  не  абсолютне  значення

коефіцієнта передачі, а нормоване до максимального, тобто 0
max

KK
K

 . 

В  реальних  схемах  до  виходу  фільтра  підключається  активне
навантаження, що знижує  добротність  фільтра і запобігає  резонансу АЧХ
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поблизу  частоти  0 . Величина  цього  опору  визначається  за  формулою
Lp
C

  і  називається  характеристичним  опором  фільтра.  ФНЧ,

навантажений  на  опір,  рівний  характеристичному  та  має  нерезонансну
(рівномірну) АЧХ, приблизно постійну для частот   < 0 , і  убуваючу як

2

1


 на частотах вище 0 .   Тому, частоту 0  називають частотою зрізу і

вона  визначає  смугу  пропускання  фільтра.  На  практиці  прийнято
відраховувати  смугу пропускання при зменшенні відносного коефіцієнта
передачі до рівня 0,707. 

Аналогічним  образом  будується  і  LC  -  фільтра верхніх  частот
(ФВЧ).  У  схемі  ФВЧ  міняються  місцями  котушка  індуктивності  і
конденсатор.  Для ненавантаженого ФВЧ виходить наступний коефіцієнт
передачі:

2
0

2
0

( / )
( )

1 ( / )
K

 


 



.

ω ω

K (ω)

0,707

  1

0
0

               
Рис. 12 – Амплітудно-частотна характеристика ФНЧ

На  дуже  низьких  частотах  модуль  коефіцієнта  передачі  ФВЧ
близький до нуля. На дуже високих — до одиниці. Характеристичний опір
визначається  за  тією ж формулою. Амплітудно-частотна  характеристика
ФВЧ представлена на рис.13.
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ω

K (ω)

0,707

  1

ω 0
0

Рис.13 – Амплітудно-частотна характеристика ФВЧ

Устаткування й  апаратура

Вольтметр змінного струму 0-30 В; амперметр змінного струму  0 – 1
А,  генератор  синусоїдальних  коливань,  осцилограф,  котушка
індуктивності,  конденсатор,   набір  резисторів  і  комплект  з'єднуючих
проводів.       

Порядок виконання роботи

1.  Для наявних конденсатора і котушки індуктивності  розрахувати
частоту зрізу 0  і величину характеристичного опору p . 

2.  Зібрати  схему  ФНЧ,  навантаженого  на  характеристичний  опір,
який приведений на рис.14.

         

L

         C

?

U
U вх

R н = ρ

              

     
                              Рис.14 – Схема електричних вимірів  ФНЧ

3.  Підключити   генератор  синусоїдальних  коливань   до  входу
фільтра,  установити  і  підтримувати  напротязі  всіх  вимірів   амплітуду
вихідної напруги генератора постійною, наприклад 1В.
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4.  Підключити осцилограф паралельно характеристичному опору і
по  екрані  виміряти  амплітуду  вихідної  напруги,  змінюючи  частоту
генератора  від  мінімуму  до  максимуму;  фіксувати  амплітуду  вихідної
напруги; дані занести в табл.6.

Табл.6 - Таблиця результатів експериментів 

Частота 
генератора -
F , Гц

1F 1F F 1 2F F  … 1F i F  … 1 ( 1)F n F   1F n F 

Вхідна
напруга - U
, В
Вихідна 
напруга –
U , В
Відносний 
коеф. перед.

0K       

5.  За даними табл. 6 розрахувати величину відносного коефіцієнта
передачі  ФНЧ,  побудувати  графік  залежності  0( )K  ,  визначити  за
графіком смугу пропускання ФНЧ.

6.  Поміняти  місцями  конденсатор  і  котушку  індуктивності,  тим
самим перейти від ФНЧ до ФВЧ і повторити п.п. 2-5.

7. Зробити висновки.

4.2 Дослідження резонансного контуру

Пояснення. У  практиці  електротехніки  часто  використовується
явище  резонансу  в  коливальному  контурі,  що  складається  з  ємності
конденсатора  й  індуктивності  котушки.   В  електронних  пристроях
резонанс  виникає  на  визначеній   частоті,  коли  індуктивна  і  ємнісна
складові реакції системи урівноважені, що дозволяє енергії циркулювати
між  магнітним  полем  індуктивного  елемента  й  електричним  полем
конденсатора.

Механізм резонансу полягає в тому, що магнітне поле індуктивності
генерує  електричний  струм,  що  заряджає  конденсатор,  а  розрядка
конденсатора  створює  магнітне  поле  в  індуктивності  -   процес,  що
повторюється багаторазово, за аналогією з механічним маятником.

Електричний  пристрій,  що  складається  з  ємності  й  індуктивності,
називається  коливальним  контуром.  Елементи  коливального  контуру
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можуть бути включені  як  послідовно,  так і  паралельно.  При досягненні
резонансу,  імпеданс   послідовно  з'єднаних  індуктивності  і  ємності
мінімальний, а при паралельному включенні — максимальний.

Частота,  на  якій  відбувається  резонанс,  визначається  величинами
використаних елементів. У той же час, резонанс може бути і шкідливий,
якщо він виникає в несподіваному місці через ушкодження, недостатньо
якісне  проектування  або   виробництво  електронного  пристрою.  Такий
резонанс  може  викликати  паразитний  шум,  перекручування  сигналу,  і
навіть ушкодження компонентів.

Якщо в момент резонансу індуктивна і ємнісна складові імпедансу
рівні, то резонансну частоту можна знайти з виразу:

1L
C




 ,

де  2 f  ;  f  -  резонансна частота в герцах;  L  - індуктивність у
генрі; C  - ємність у фарадах. 

Важливо,  що  в  реальних  системах  поняття  резонансної  частоти
нерозривно пов'язане зі  смугою пропускання,  тобто діапазоном частот,  в
якому  реакція  системи  мало  відрізняється  від  реакції  на  резонансній
частоті.

ω 0

2Δω

       К (ω)

ω0

Рис. 15 – Типова резонансна крива коливального контуру

Ширина  смуги  пропускання  2   визначається  добротністю
коливального  контуру.  Резонансна  крива  звичайно  має  колокоподібну
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форму, яка представлена на рис. 15. Смуга пропускання F  визначається,
як і для фільтрів на рівні 0,707.

Порядок виконання роботи

1.   Для  наявних конденсатора  і  котушки індуктивності   розрахувати

частоту  резонансу 0 . 
2. Зібрати схему коливального контуру, наведену на рис.16.

L

         
C

R

U
U вх

                       

Рис.16 – Схема електричних вимірів  коливального контуру

3. Підключити  генератор синусоїдальних коливань  до коливального
контуру,   установити  і  підтримувати  протягом  усіх  вимірів   амплітуду
вихідної напруги генератора постійною, наприклад 1В.

4. Підключити осцилограф паралельно характеристичному опору і по
екрані виміряти амплітуду вихідної напруги, змінюючи частоту генератора
від мінімуму до максимуму, фіксувати амплітуду вихідної напруги, дані
занести в табл.6.

5. За  даними  табл.6  розрахувати  величину  відносного  коефіцієнта
передачі  контура,  побудувати  графік  залежності  0( )Ê  ,  визначити  за
графіком смугу пропускання коливального контуру.

Зміст звіту

1. Назва звіту  лабораторної роботи.
2. Технічні  дані   електровимірювальних  приладів   і устаткування, які

необхідні для виконання даної лабораторної роботи.
3. Електрична схема вимірювань.
4. Таблиці  з виміряними й обчисленими величинами.
5. Графіки передатних характеристик фільтрів і контурів.
6. Висновки.
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Контрольні запитання

1. Для чого призначені частотні фільтри?
2. Які бувають частотні фільтри?
3. Чим обумовлені властивості частотних фільтрів?
4. Що таке частота зрізу  фільтра?
5. Як визначається характеристичний опір фільтра?
6. Що таке смуга пропускання фільтра?
7. Що таке коливальний контур?
8. Де застосовуються коливальні контури?
9. Як визначається смуга пропускання контура?

10. Як впливає добротність на  смугу пропускання контура?
11. Який характер має імпеданс контура на резонансній частоті?
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Лабораторна робота №5

Дослідження  напівпровідникових  діодів

5.1. Зняття вольт-амперної характеристики  р-n переходу

Мета роботи.  Ознайомитися з роботою напівпровідникового діода;
зняти вольт - амперну характеристику.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

знати:
- основні  характеристики  напівпровідникових  матеріалів,  які

відрізняють їх від діелектриків і металів;
- фізичну природу виникнення p n  переходу в напівпровіднику;
- основні властивості і параметри p n  переходу;
вміти:
- будувати за даними електричних вимірювань пряму і зворотну  

галузь  вольтамперної характеристики p n  переходу;
-  визначати  працездатність    напівпровідникових  діодів  за

допомогою електровимірювальних приладів.
Пояснення.  Напівпровідники  займають  проміжне  положення  між

провідниками  та  ізоляторами.  Носіями  струму  в   них  є,  крім  вільних
електронів, ще й дірки. Це порожні місця, що виникають у кристалічних
ґратах  атомів  при  відриві  електронів.  На  це  незаміщене  місце  може
перейти електрон із сусіднього атома, залишивши після себе нову дірку.
Таким чином, дірки можуть передаватися від одного атома  до  іншого
атому, що рівноцінно руху позитивного заряду в напрямку переміщення
дірки. 
         У хімічно чистому напівпровіднику (попередньо ретельно очищеному
від домішок) концентрація вільних електронів і дірок однакові, тому такий
чистий провідник погано проводить електричний струм.  Бажано,  щоб у
напівпровіднику, як носія струму, значно  переважали електрони або дірки.
Для  цього  в  напівпровідник   вводять  незначну,  але  точно  визначену
кількість  домішок,  що додають  провідності  напівпровідника визначений
характер,  електронний чи дірковий, і  одночасно в багато разів збільшує
провідність напівпровідника. 
      Якщо в  кристал чистого чотирьохвалентного германія внести домішок
п'ятивалентного  елемента,  наприклад  сурми,  то  в  ньому  з'явиться
надлишок вільних електронів. Якщо в кристал чистого германія  внести
домішок  тривалентного  елемента,  наприклад  індію,  то  він  буде  мати
надлишок дірок.
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Домішковий  елемент,  який  утворює  надлишок  електронів  у
напівпровіднику,  називається  донором.  Напівпровідник  з  електронною
провідністю  називається  напівпровідником  із  провідністю  n  -  типу.
Домішковий елемент,  який  утворює в  напівпровіднику надлишок дірок,
називається акцептором (провідність p  - типу). 
        Якщо спаятити два кристали з різними провідностями (див. рис. 17),
то утвориться напівпровідниковий перехід  p n , який має дуже корисну
властивість — вентильну дію, тобто добре проводить електричний струм
тільки  в  одному  напрямку,  отже   він  може  служити  для  випрямлення
змінного  струму.  Його  називають  напівпровідниковим  діодом,  чи
напівпровідниковим  вентилем.

 Якщо прикласти до переходу p n  різницю потенціалів полярністю,
яка  вказана  на  рис.  17,  то  електрони,  що  знаходяться  в  зоні  n ,  під
дієюелектричного  поля  перейдуть  через  перехід  у  зону  p .  Дірки,  які
знаходяться в зоні p , під дією цього ж електричного поля перейдуть через
перехід у зону n . В області переходу дірки й електрони нейтралізуються,
чи, як звичайно говорять, рекомбініруют.

Рис. 17 –  Утворення p n  переходу

Такий  зустрічний  рух  носіїв  заряду  різного  знаку  є  електричним
струмом через перехід p n   напівпровідникового діода.

При  зворотній полярності  дірки  й  електрони  рухаються  «від
переходу».  Через перехід немає руху носіїв заряду,  тому й електричний
струм через  перехід  майже не проходить.  Малий струм у непровідному
напрямку діода утворюється неосновними носіями струму - дірками, що є
в  малій  кількості  в  електронному  напівпровіднику,  і  вільними
електронами, що є  в дірковому напівпровіднику.
        Таким чином, напівпровідниковий діод добре пропускає електричний
струм  тільки  в  одному  -  прямому  напрямку.  Коли  джерело  напруги
включене  протилежною  полярністю,  струм  протікає  в  зворотному
напрямку.  Відповідно  до  цього  введені  поняття:  прямий  струм  і  пряма
напруга  (коли  діод  відкритий  і  пропускає  струм)  і  зворотний  струм  і
зворотна напруга (коли діод закритий і не пропускає струму). Основною
характеристикою  напівпровідникового  діода  є  його  вольт  -  амперна
характеристика, тобто залежність струму від напруги, прикладеної до діода
(рис.18  б).  Вольт  -  амперну  характеристику  знімають  за  схемою,
зображеною на рис. 18 а.. 
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Рис. 18 – Випробування напівпровідникових діодів:
а - схема включення приладів для зняття вольт - амперної

характеристики напівпровідникового діода, б - вольтамперна
характеристика діода

Устаткування й апаратура

Міліамперметр  постійного  струму,  вольтметр,  мікроамперметр,
напівпровідниковий діод, реостат на 2000 Ом, 0,2 А , перемикач полярності
на три положення, він же вимикач.     

Порядок виконання роботи

1. Зібрати схему (рис.18а).
  2. Зняти пряму гілку вольта - мперної характеристики (ВАХ), для чого

установити  перемикач  у  нижнє  положення   (подати  живлення  до
потенціометра і діода).

3.  Реостатом   установити   різні   значення   напруги  всього 6 - 8
точок) від нуля до 2 В, записати показання приладів у табл. 7.

Табл.7 – Вольт - амперна характеристика напівпровідникового діода

№ досліду ï ðI , мА ï ðU , В çâ² , мА çâU , В Зауваження

                     
4.   Зняти  зворотну  гілку  ВАХ,  для  чого  установити  перемикач  у

верхнє положення  і замінити міліамперметр на мікроамперметр.
5.  За даними табл. 7 побудувати  ВАХ  напівпровідникового діода.

mA

V
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5.2 Перевірка працездатності напівпровідникових діодів

Мета  роботи.  Навчитися  за  допомогою  найпростіших  засобів
перевіряти справність напівпровідникових діодів. 

Пояснення.  Напівпровідникові  діоди  мають  властивість  однобічної
провідності, що випливає з їх ВАХ. Спираючись на цю властивість можна
за  допомогою  ометра  вияснити  справний  чи  несправний
напівпровідниковий діод до установки його в схему. 

Устаткування й апаратура

Ометр із внутрішнім джерелом постійного струму (батарейкою), набір
напівпровідникових діодів, що містить несправності.

Порядок виконання роботи

1. Приєднати діод його виводами до проводів ометра, зняти показання. 
2. Поміняти місцями виводи діода відносно проводів ометра, зняти 

показання.
3. Порівняти показання, отримані в першому і другому випадку.
4. Зробити висновки.

Зміст звіту

1. Назва звіту  лабораторної роботи.
2. Технічні   дані   електровимірювальних   приладів   і  устаткування,

необхідні для виконання роботи.
3. Електрична схема вимірювань.
4. Таблиця з виміряними величинами.
5.  Графік залежності  струму від напруги (пряма і зворотна гілка).

                               
Контрольні запитання

1. Яка конструкція напівпровідникового діода?
2.  Який принцип  роботи напівпровідникового діода?

     3.  Що таке напівпровідник?
     4. Чому до напівпровідникового діода необхідно прикласти різницю
потенціалів (мінусом до зони n  і плюсом до зони p ), щоб з'явився  

 електричний струм?
     5. Що називають прямою і зворотною напругою діода?
     6. Що називають прямим і зворотним струмом  діода?

   7.  За  яким  законом  змінюється  струм  через  діод  при  зміні  прямої
напруги?
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Лабораторна робота №6

Дослідження характеристик  транзисторів

Мета роботи. Ознайомитися з роботою  транзистора і зняти основні
характеристики.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

знати:
- пристрій і принцип дії площинного транзистора;
-  фізичний зміст  процесів,  які  протікають  у  транзисторі  при  його

роботі;
- схеми включення транзисторів;
вміти:
-  включати  в  електричну  схему  транзистори  з  різним  типом

провідності;
- знімати вхідні і вихідні характеристики транзисторів;
- визначати працездатність транзисторів за допомогою 

електровимірювальних приладів.
Пояснення. Транзистор має два p n  переходи, які спрямовані один

одному  назустріч,  причому  струм   одного  переходу  управляє  струмом
іншого переходу. В залежності від провідного напрямку кожного переходу
можна утворити два типи транзисторів  p n p   і  n p n  .
         Схема підключення транзистора типу p n p   показана на рис. 19.
Три області транзистора позначені:  E  - емітерна p  - типу, Б - базова n  -
типу,  K -  колекторна  p  -  типу.  Відповідно  до  цього  є  два  переходи  –
емітерний  і  колекторний.  Якщо  до   емітерного   переходу  прикласти
напругу в провідному (прямому) напрямку, як показано на рис. 19, то він
виявиться  відкритим.  Носії  заряду  (у  даному  випадку  дірки),  що
знаходяться в емітерній зоні,  під впливом електричного поля рухаються
через емітерний перехід у базову зону. Напруга на колекторний перехід
включена  в  непровідному  (зворотному)  напрямку.  Електрони,  що
знаходяться в базовій зоні, не можуть пройти колекторний перехід, тому
що  сильне  електричне  поле  в  області  переходу  змушує  їх   рухатися  в
зворотну сторону. По тій же причині дірки, що знаходяться в колекторній
зоні,  не  можуть потрапити  в  базову  зону.  Однак,  дірки,  що пройшли в
базову  зону  з  емітерної,  під  впливом  цього  ж  електричного  поля
інтенсивно рухаються в колекторну зону.

                                                        E           Б        K
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Рис. 19 – Схема підключення транзистора  типу р-n-р

Ширина  базової  області   робиться  якнайменшою,  щоб  дірки
проходили  з  емітерної  області,  не  встигаючи  рекомбінувати
(нейтралізуватися)  з  електронами в  базі.  Тільки  невелика  частина  дірок
рекомбінується  в  базовій  області  з  місцевими  електронами.  Основна
кількість дірок проходить через базову в колекторну область. Дірки, що
рухаються  через  емітерний  і  колекторний  переходи,  являють  собою
відповідно  емітерний  і  колекторний  струми.  Рухом  електронів,  як
неосновними  носіями  струму  емітерної  і  базової  областей,  у  даному
випадку  зневажаємо.   Колекторний  струм  складає  звичайно  0,8—0,95
емітерного  струму.  Відношення  колекторного  струму  до  емітерного
називається коефіцієнтом підсилення транзистора  за струмом:

k

e

I
I

  .

Базовий  струм  дорівнює  різниці  між  емітерним  і  колекторним
струмами:

1( )K K
Á E K K K

I I
I I I I I

  


      .

Величина    називається коефіцієнтом підсилення за струмом в схемі
з  загальним емітером.

Існують  три  схеми  включення  транзистора  (рис.  20):   схема  з
загальною  базою,  схема  з  загальним  емітерним  і  схема  з  загальним
колектором. У даній роботі передбачено випробовування першої схеми.
      Основними характеристиками  транзистора, включеного за схемою з
загальною базою, є вхідна характеристика, що виражає залежність струму
емітера від  напруги при постійній напрузі колектора (рис. 21 а), і вихідна
характеристика, що показує залежність струму колектора від напруги  на
ньому при постійному струмі емітера.
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                         Рис. 20 - Схеми включення транзисторів:

а – із загальною базою, б – із  загальним емітером, в -  із загальним
колектором

EU      0kO           20KU   В            KI

                                                            2EI const

                                                          1EI const

     0                                EI                     0                           ( )U Bk
                                         10          20

 

                                      
Рис. 21 - Характеристики транзистора в  схемі з загальною базою:

а — вхідна характеристика, б — вихідна характеристика
                       
Устаткування й апаратура

Германієвий  транзистор,  вольтметри  постійного  струму,
міліамперметр, потенціометр на 1 кОм, ключ на 5 А. 
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Порядок виконання роботи

Зняття  вхідної   характеристики  видбувається  при двох фіксованих
значеннях напруги колектора: 1

0KU  В, 2
30KU  В.

1. Зібрати схему (рис. 22), ретельно перевірити полярність включених
елементів.

2. Включити ключ  2K  і  установити реостатом  2R  першу фіксовану
напругу  на  колекторі.  У  процесі  роботи  підтримувати  його  строго
постійним.

                    
Рис. 22 - Схема з'єднань приладів для зняття характеристик

3. Включити ключем 1K  емітерний ланцюг і реостатом  1R  установити
різні значення напруги на емітері (6 - 8 точок) від 0 до +0,2 В.

4. При   кожному   установленому   значенні   напруги   на емітері
записати показання всіх приладів у таблицю.

5. Реостатом  2R  установити іншу фіксовану  напругу на колекторі і,
підтримуючи її строго постійною, повторити операції, які зазначені в пп. 3
і 4.

6.  За   даними   табл.   накреслити   криві   залежності ( )E EI f U , при

1KU  і  2KU .  Зняття  вихідної  характеристики  виконується  при  двох
фіксованих значеннях струму емітера .

7. Включити ключем 2K  колекторний ланцюг транзистора.
8. Включити ключем  1K  емітерний ланцюг транзистора. Установити

реостатом 1R  перше фіксоване значення струму емітера. В процесі роботи
підтримувати його строго постійним.

9. Реостатом 2R  установлювати різні значення напруги на колекторі (5
—6  точок).  Записати  в  таблицю   показання  приладів  при  всіх
значениях.напруги.
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Табл.8 – Характеристики напівпровідникового тріода

Характеристики № п/п EU , В EI , А KU , В KI , А

Вхідна
1
2
3

Вихідна
1
2
3

               
4.  Встановити  друге  фіксоване  значення  струму  емітера  і,

підтримуючи його строго постійним, виконати операцію, зазначену в п.4.
5.  За   даними   табл.8   побудувати   графік   залежності  ( )K KI f U , 

при 1EI і 2EI .

Зміст звіту

1. Назва лабораторної роботи. 
2. Технічні   дані   електровимірювальних   приладів  і устаткування,

які необхідні для виконання роботи. 
3. Електрична схема вимірів.
4. Табл.8 з виміряними величинами.
5. Графіки залежностей:  ( )E EI f U , при KU const ; ( )K KI f U , при

EI const .
  

Контрольні запитання

1. За яким принципом працює транзистор?
2. Чому  ширина базової області повинна бути якнайменшою?
3.  Які існують типи транзисторів?
4. В  якому  стані  повинен  бути  колекторний  перехід  -  закритому  чи

відкритому? Чому?
5.  Які носії заряду утворять колекторний струм  для транзисторів типу

p n p   і які для транзисторів n p n  ?
6.  Що означає коефіцієнт підсилення транзистора за струмом?
7.  Які існують схеми включення  транзисторів?
8.  Де застосовуються транзистори?
9. Пояснити вид вхідних характеристик транзистора.

10. Пояснити вид вихідних характеристик транзистора.
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Лабораторна робота  №7

Дослідження схем включення оптронів і тиристорів

7.1   Оптрони

Мета  роботи. Ознайомитися  зі  схемами  включення  і  принципом
роботи  оптронів і тиристорів.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

знати:
- пристрій і принцип дії оптронов різних типів;
- пристрій і принцип дії тиристорів різних типів;
- область застосування оптронов і тиристорів;
вміти:
-  визначати працездатність оптронів і тиристорів за допомогою 

електровимірювальних приладів;
- підключати оптрони і тиристори для роботи в електричні схеми;
- знімати характеристику керування симисторного регулятора.

Пояснення  1.  Оптроном  або  оптоелектронною  парою  називається
пристрій,  що  складається  з  світловідбивача, фотоприймача  й  оптично
прозорого  середовища між ними і  призначений для  передачі  інформації
(сигналу) без гальванічного зв'язку (безпосереднього зв'язку) між вхідними
і вихідними ланцюгами.
        Світловідбивачем служить випромінюючий діод,  фотоприймачем
може  служити  фоторезистор,  фотодіод,  фототранзистор,  тиристор.  Тому
оптрони  бувають  резисторними,  діодними, транзистрними (див. рис.23).

Рис.23 – Види оптронів

Принцип дії  оптрона наступний. При подачі на вхід логічного нуля
струм через світлодіод не протікає, світлодіод не світиться, і фоторезистор
(або  фотодіод,  або  фототранзистор)  буде  мати  великий   опір  (більший
декількох МОм), який називається темновим. У цьому випадку струм через
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нього  практично  не  протікає.  При  подачі  на  вхід  логічної  одиниці
світлодіод  починає  випромінювати  світло  й   опір  фоторезистора  різко
зменшується до величини в кілька сот  ом, а струм зростає.

У  випадку,  коли  приймачем  світла  служать  напівпровідникові
структури  на  основі  p n  переходів,  при  відсутності  випромінювання
світлодіода  (логічний  нуль)  перехід  закритий  і  струм  практично  не
пропускає.  При  передачі  логічної  одиниці  світлодіод  починає
випромінювати  світло,  кванти світла  будуть  створювати  додаткові  носії
зарядів, а отже, струм, що проходить через приймач буде збільшуватися.  
 

Устаткування й апаратура

Транзисторний  оптрон,  вольтметр,  міліамперметр,  омметр,
потенціометр на 15 кОм. 

Порядок виконання роботи

Потрібно зняти характеристику залежності вихідного опору  оптрона
від величини вхідного струму, що кількісно визначає яскравість світіння
світлодіода  оптпари.  Для  якісного  контролю  яскравості   світіння діода
оптпари послідовно з ним включений інший світлодіод.

Порядок зняття залежності наступний:
1.  Зібрати схему (рис. 24), ретельно перевірити полярність включених

елементів і установити реостат на максимальний опір.
         

U вх

mA

        

VD 1

          VD 2

Ω

        R фото

Оптрон

                    
Рис. 24 – Схема для зняття характеристик оптрона

2. Установити напругу живлення, що надходять від джерела 7-8 В і
підключити  схему до нього.

3. Виміряти  величину  вихідного  темнового  опору  оптрона  і  занести
дані в таблицю 9.
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Табл.9 - Таблиця результатів експериментів 

Номер виміру 1 2 3 …. 1n  n
Струм  в  ланцюзі
світлодіода – I , А
Опір  фоторезистора  –
R , Ом

4. Зменшуючи величину опору реостата, спостерігати за підвищенням
яскравості  освітлення  контрольного  світлодіода  і  фіксувати  величину
вихідного опору оптрона (5 - 7 точок), дані занести  в таблицю.

5.  Побудувати графік залежності  ( )âèõ âõR f I .
6. Зробити висновок.

7.2  Тиристори

Пояснення  2.  Тиристором  називається  чотирьохшаровий
напівпровідниковий прилад,  який  складається  з  послідовно  чергуюючих
областей p   і  n   типів провідності. Тиристори розділяються на:

- динистори - це діодні тиристори, або некеровані перемикаючі діоди;
- тринистори - це керовані перемикачі;
-   симистори  -  це  симетричні  тиристори,  тобто  тиристори  із

симетричною ВАХ. 
                                                À         +

                                                                                                  êåðI    +

                                                                                                                  âíÅ

                                                                                                óÅ

                                                                     Ê
                                                                                  _

Рис. 25 – Структура тринистора

Тринистори  представляють клас тиристорів, призначений для роботи
в  якості  могутніх  комутуючих  пристроїв,  управляючих  зовнішнім
малопотужним додатковим струмом, який прикладається до  області однієї
з баз багатошарової p n  структури (див. рис. 25).  

 При цьому тринистор   можна включати при менших напругах. 
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Для цього досить, щоб  додаткова напруга створювала  поле, співпадаюче  
за  напрямом з  полем анода на колекторному переході.  Можна керувати
тринистором за другою базою, подаючи струм, який визваний керуючою
напругою,  негативною  відносно  анода. Тому  розрізняють тринистори  з
керуванням за катодом і з керуванням за анодом.

                                                                           I                            2êåðI > 1êåðI

                                                                                                              1êåðI > 0  

                                                                                                                        0êåðI 

                                                                             0     

                                                                                                                          U

Рис. 26 – Вольт-амперна характеристика  тринистора

À                 Ê                 À               Ê                       Ê               À

                                                            ÊÅ                                      ÊÅ

     а) б)

в)
Рис. 27 - Умовні графічні позначення (УГП) тиристорів:

а - динистор, б- тринистор з керуванням по катоду й аноду,
відповідно,  в – симистор
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У даній роботі досліджується симистор. Симистори,  на відміну від
тринисторів,  уніполярні, тобто в них немає позначених  висновків  анода і
катода, а  тільки силові  висновки і керуючі. Завдяки цьому вони працюють
у  ланцюгах  змінного  струму,   пропускаючи  обидві  половини
синусоїдальної напруги. Структура симистора представлена на рис. 28. Як
видно з рисунка,  вона багатошарова і має три  p n  переходи ( 1Ï , 2Ï , 3Ï

). Розглянемо принцип дії симистора.
Подамо позитивну напругу на області  1ð ,  1n , а негативну на області

2ð , 3n . Перехід 1Ï  закритий, і виключає з роботи область 1n . Переходи 2Ï

і  4Ï  відкриті  і  виконують  функцію  емітерних   переходів.  Перехід  3Ï

закритий і виконує функцію колекторного переходу.

Рис. 28 - Структура симистора
     
Структура симистора буде являти собою області 1ð , 2n , 2ð , 3n , де 1ð

буде виконувати функції анода, а 3n  - катода при прямому включенні. 
Подамо напругу плюсом на області 2ð , 3n , а мінусом на області 1ð , 1n

. Перехід  4Ï  закриється і виключить з роботи область 3n . Переходи 1Ï  і

3Ï  відкриються і будуть відігравати роль емітерних переходів. Перехід 2Ï

закриється і буде виконувати функцію колекторного переходу.
Таким чином, структура симистора буде мати вигляд  2 2p n ,  1 1p n ,

де область  2ð ,  буде анодом, а  1n  - катодом. В результаті буде виходити
структура  в  прямому  включенні,  але  при  зворотній  напрузі.  ВАХ  буде
мати вигляд,  зображений на  рис.29.  Вона представляє  із  себе  дві  прямі
галузі ВАХ тринистора, представленої на рис. 26.
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                                                           I

                                                                          U
                                                              

Рис.29 – Вольт-амперна характеристика симистора

Устаткування й апаратура

Схема  регулювання  на  симистори,  вольтметр  змінного  струму,
осцилограф, імітатор навантаження, з'єднуючі проводи.

Порядок виконання роботи

Потрібно  зняти якісну характеристику  залежності  фази  відсічення
вихідної напруги від величини регулюючого резистора.

Порядок зняття залежності наступний:
Увага. Роботи  проводяться  при  напрузі  70-100  В!  Строго

дотримуватися  правил  електробезпеки!  Не  доторкатися  до  оголених
провідників!

1. Зібрати схему (рис.30). Ретельно перевірити полярність включених
елементів і установити реостат на максимальний опір.

                                                                                   Навантаження
                        C
                                     Динистор                                               ï èòU
                                                                                           70-100 В
                                                                       Симистор

                      1R

                                               2R

Рис. 30 – Схема перевірки роботи симистора
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2. Включити живлення  (у присутності керівника).
3. Підключити осцилограф до навантаження і зняти епюру напруги при

максимальному значенні керуючого резистора.
4. Зменшуючи  величину  керуючого  резистора,  спостерігати  за

світінням лампочки і знімати епюри напруги на навантаженні, визначаючи
величину фази відсічення синусоїдальної напруги.

5. Скласти звіт 
6. Зробити висновок.

                               
Зміст звіту

1. Назва  звіту  лабораторної роботи. 
2. Технічні   дані   електровимірювальних   приладів  і устаткування,

необхідних для виконання роботи. 
3. Електрична схема вимірювань.
4.  Табл.9  з виміряними величинами.
5.  Графік  залежності   ( )âèõ âõR f I  для оптрона й епюри напруги на

навантаженні для симистора.
6. Висновки.
                   

Контрольні запитання

1. За яким принципом працює оптрон?
2. За яким принципом працює тринистор?
3. За яким принципом працює симистор?
4. Які існують типи оптронов?
5. Які існують типи тиристорів?
6. Де застосовуються оптрони?
7. Де застосовуються симистори?
8. Де застосовуються тринистори?
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Лабораторна робота № 8

Дослідження роботи випрямлячів змінного струму

Мета   роботи.  Розглянути  принцип  дії  різних  схем  випрямлячів
змінного струму.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

знати:
-  схеми і принцип дії одно- і двохнапівперіодних випрямлювачів;
-  основні характеристики випрямлювачів;
- методи зменшення пульсацій випрямленого струму;
вміти:
- збирати різні схеми випрямлювачів;
- вимірювати основні параметри випрямлювачів за допомогою 

електровимірювальних приладів і електронного осцилографа;
-  підключати різні фільтри нижніх частот для зменшення пульсацій

випрямленого струму.
Пояснення.   Для  живлення  різних  електро  -  радіотехнічних

пристроїв потрібен постійний струм різної напруги. Промислова мережа
поставляє споживачам змінний струм напругою 220/380 В, частотою 50 Гц.
Використання  змінного  струму  обумовлене  тим,  що  за  допомогою
трансформатора  легко  змінити  його  напругу  до  сотень  тисяч  вольт  для
передачі  на  великі  відстані,  після чого понизити напругу до  необхідної
величини з мінімальними втратами. 

Таким  чином,  типовий  блок  живлення  повинен  мати  на  вході
трансформатор, що знижує або підвищує мережеву напругу до необхідної
величини.  Далі  знаходиться  випрямляч,  який  перетворить  змінний
синусоїдальний струм у пульсуючий постійного напрямку.

Звичайно,  апаратура,  що  живеться,  вимагає  максимального
згладжування  пульсацій.  Це  досягається  включенням  після  випрямляча
фільтра (нижніх частот),  що зменшує пульсації  випрямленої напруги до
припустимої величини.

Схеми випрямлення.  За допомогою випрямлювачів змінний струм
можливо  перетворити  у  постійний  струм,  ця  процедура  називається
випрямленням. Відомо кілька різних схем випрямлювачів змінного струму.
В  роботі  передбачене  вивчення  двох  основних  схем  випрямлення:
однонапівперіодної  схеми і двохнапівперіодної  схеми випрямлення.

Однонапівперіодна   схема  випрямлення.  При  наявності
однофазного  струму і  тільки  одного  випрямного  діода  (вентиля)  можна
скласти найпростішу схему випрямлення (рис. 31 а).
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          Випрямлений струм, як видно з рис. 31 б, фактично не є постійним
струмом;  його  величина  увесь  час  змінюється  (пульсує)  з  частотою
первинної напруги. Ця схема випрямлення струму застосовується досить
рідко, тому що через випрямляч Â  пропускається тільки одна напівхвиля
струму, а інша защіпається. В результаті коефіцієнт корисної дії (к. к. д.)
такого випрямлювача дуже низький.

Така  дія  випрямлювача  пояснюється  залежністю  опору
напівпровідникового діода  від  полярності  прикладеної  напруги і,   отже,
напрямку струму, що протікає через нього. Як випливає з вольтамперної
характеристики напівпровідникового діода, струм вільно проходить через
нього, коли до області з ð - провідністю підведений позитивний потенціал.
Зі  зміною потенціалу на негативний при тому ж значенні  напруги сила
струму стає значно  меншою, тому що опір його в цьому напрямку в багато
разів збільшується. 

Двохнапівперіодна  мостова  схема випрямлення. Для випрямлення
струму за двохнапівперіодною схемою випрямлення однофазного змінного
струму (рис. 31  в) потрібно чотири випрямних діоди (вентиля). В цьому
випадку випрямляється кожна напівхвиля змінного струму і випрямлений
струм більше наближається до постійного струму. За двохнапівперіодною
схемою  випрямлення випрямлений струм (кожна напівхвиля) послідовно
проходить через два діоди, внаслідок чого втрати в випрямлювачі трохи
зростають. Ця схема випрямлення знайшла дуже широке застосування в
електронній  техніці.

                                                                     +                  l
                            l

          Â                            ñðl                                        r
                                                        t                                                                     t

                                                                   B

                                                                                   -
                                                                                          

    а) б)      в) г)

Рис. 31- Схеми випрямлення і форми випрямленого струму:
а - однонапівперіодна схема випрямлення змінного струму, б - форма

випрямленого струму при схемі а, в - двохнапівперіодна однофазна схема
випрямлення змінного струму, г - форма випрямленого струму при схемі в,

I  - випрямлений струм, ñðl  - середнє значення випрямленого струму
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Для   згладжування  випрямленого  струму  і  зменшення  пульсацій
застосовують  фільтри  нижніх  частот,  які  включаються  послідовно  з
навантаженням,  що  споживає  випрямлений  струм.  Як  фільтр
використовуються  дроселі  і  конденсатори.  Дроселі,  що  включаються
послідовно  з  навантаженням,   мають  підвищений  опір  для  змінної
складової і безперешкодно пропускають постійний струм. Конденсатори,
що включаються паралельно навантаженню, мають малий опір для змінної
складової  і  шунтируют  вихід  випрямлювача.  Дроселі  і  конденсатори
можуть включатися за Ã - подібною схемою (див. рис.11).

В  якості  випрямлювачів  застосовуються  напівпровідникові   діоди
(германієві  або  кремнієві).  Основною  характеристикою  напівпро-
відникових випрямлювачів є вольтамперна характеристика. 
          Напівпровідникові діоди добре працюють при температурі не вище 
80 - 95°С, тому для поліпшення охолодження силових  випрямлювачів їх
установлюють на  радіатори і застосовують вентилятори для охолодження.

Устаткування й апаратура

Амперметр   змінного   струму на 1 А, амперметр  постійного струму
на 1 А , вольтметр постійного струму на три межі виміру: 0 - 3 В, 0 - 15 В, 
0 - 30 В , осцилограф електронний, проводи з'єднуючі,  джерело змінного
струму напругою 50 В, частотою 50 Гц, навантажувальний резистор.
                                         

Порядок виконання роботи

1.  Ознайомитись  з  устаткуванням  і  апаратурою,  необхідними  для
роботи.

2. Зібрати схему з одним діодом  і включити прилади (рис. 32).

                                                 1VD

                                                   í àâR

       âõU                                                           âèõU

  

Рис. 32 - Схеми  для випробування  
однонапівперіодного випрямлювача 

õÂ  ó
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3.   Подати  живлення  змінної  напруги  30 50âõU   В,  виміряти
струм у ланцюзі, за допомогою осцилографа виміряти амплітуду і зняти
осцилограму  вихідної  напруги,  виміряти   вольтметром  напругу  на
навантажувальному опорі, отримані дані  записати в табл.10.

4. Зарисувати з екрана осцилографа форму випрямленого струму.
5.  На підставі даних табл.10 обчислити потужності: вхідну, вихідну

за даними, отриманими за допомогою вольтметра, і  вихідну за даними,
отриманими за допомогою осцилографа.
                                                                                                           
Табл. 10 - Таблиця результатів експериментів 
                                                                                                                                                      

âõU , Â  -
змін.

I , A
струм  у
ланцюзі

âèõU , Â  - за
вольтмет.

âèõU , Â  - за
осцил.

âõÐ ,
Вт

âèõÐ , Вт за
вольтмет.

âèõÐ , Вт
за осцил.

  
 

6.  Зібрати  схему  двохнапівперіодного  випрямлювача   (рис.  33)  і
зарисувативати  з екрана осцилографа форму випрямленого струму, у 
табл.  11 записати показники  приладів  при навантаженні  випрямлювача

í àâR .
7. Включити конденсатор паралельно навантаженню і зняти епюри, у

табл. 11, записати показники приладів при наявності ємнісного фільтра.
8.  Включити  дросель  послідовно  в  ланцюг  випрямленого  струму,

зняти  епюри,  у  табл.  11  записати  показники  приладів  при  наявності
індуктивного фільтра.
                                  
                                           1 4VD VD

                                           
          âõU                             +                             -

                                                                                              âèõU

Рис. 33 – Схема двухнапівперіодного випрямлювача

А
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9. Підключити конденсатор паралельно навантаженню, а дросель –
послідовно,  зняти  епюри,  у  табл.  11  записати  показники  приладів  при
наявність індуктивно-ємнісного  фільтра.

10.  Збільшити  навантаження  випрямлювача,  шляхом  зменшення
опору  навантажувального  резистора в два рази, зняти епюри, виміряти
вихідну напругу, зробити висновки.

11. Скласти звіт.

Табл.11 - Таблиця результатів експериментів 

      Вид 
випрямлювача

Двохнапів-
періодний
випрямляч
без фільтра

Двохнапів-
періодний
випрямляч
з фільтром

 Двохнапів-
періодний
випрямляч
з L  фільтром

 Двохнапів-
періодний
випрямляч
з LC  фільтром

âõU çì ³í í à ,  В

âèõU
ï î ñò

, В

ï óëüñóþ ÷àU , В
I , А

Зміст звіту

1. Назва звіту лабораторної роботи.
2. Технічні дані діодів, електровимірювальних приладів і устаткування,

використаних у роботі.
3. Схема  однонапівперіодного випрямлювача (рис. 32).
4. Схема ддвохнапівперіодного випрямлювача (рис. 33).
6. Табл. 10 і 11 з результатами досліджень.
7. Висновки виконаної  роботи.

Контрольні запитання

   1.  Що таке  напівпровідниковий випрямляч  і  чому він  випрямляє
змінний струм?

  2. Які існують типи випрямлювачів?
3. Поясніть роботу дроселя як фільтра.
4. Поясніть роботу конденсатора як фільтра.
5. Як визначити несправність напівпровідникового діода?
6. Що таке пульсації випрямленої напруги?
7. Як зменшити пульсації випрямленої напруги?
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Лабораторна робота №9

Дослідження характеристик каскаду підсилювача на транзисторі

Мета  роботи:  вивчити  роботу  транзисторного  підсилювача  та
фактори посилення каскаду, що впливають на величину коефіцієнта.

Завдання  на  підготовку  до  лабораторної  роботи. Під  час
виконання лабораторної роботи студент повинен

знати:
- схему, призначення кожного елемента, принцип роботи та  основні 

характеристики каскаду підсилювача змінного струму на транзисторі;
-  принцип термостабілізації  робочої точки в транзистор у 

підсилювачі;
вміти:
- збирати схему каскаду підсилювача змінного струму на 

транзисторі;
- знімати амплітудно-частотну характеристику каскаду підсилювача 

з використанням електронного осцилографа або вольтметра змінного 
струму;

- визначати основні характеристики каскаду підсилювача змінного 
струму.

Пояснення. Серед усіх можливих схем транзисторних підсилювачів
найбільше  поширення  отримала  схема  резистивного  підсилювача  з
транзистором, включеним із загальним емітером  (див. рис. 34).

Вхідний сигнал подається через розділовий конденсатор  âõÑ  на базу
транзистора. Розділовий конденсатор служить для того,  щоб виключити
вплив джерела за постійним струмом на розташування робочої точки на
навантажувальній  прямій.  Розташування  робочої  точки  визначається
тільки  величиною  базового  струму,  установленого  за  допомогою
потенціометра  6R . Вихідний сигнал знімається з резистора  KR  в ланцюзі
колектора  через  конденсатор  âèõC ,  який  також  є  розділовим.  Вихідний
сигнал, знятий з колектора, буде мати фазу, яка відрізняється від вхідного
сигналу на 180º. Живлення каскаду подається на колектор через резистор

KR . 
У випадку, якщо вихідний сигнал знімається з резистора в ланцюзі

емітера, його фаза буде збігатися з фазою вхідного сигналу, але коефіцієнт
підсилення каскаду в цьому випадку буде менше одиниці.
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                                                                                            ÊÅ

                            áR                               ÊR

                                                                         âèõC

                                                VT

                 âõÑ

                                                                                             âèõU

                   âõU                                        åR                                      
            +

Рис. 34 – Схема каскаду транзисторного підсилювача

Устаткування й апаратура

 Регульоване  джерело  постійного  струму   (0-15  В),  вольтметр
постійного  струму зі шкалою до 15 В, міліамперметр постійного струму зі
шкалою  до  20  мА,  генератор  звукової  частоти,  елементи  для  збирання
схеми  каскаду  підсилювача,  двопроменевий  осцилограф,  з'єднуючі
проводи.

Порядок виконання роботи

1.  Зібрати  схему  каскаду  підсилювача  на  транзисторі,
використовуючи стандартні елементи і складальне поле.

2.  Подати  живлення  від  джерела  постійного  струму  величиною
9ÊÅ   В,  зняти карту напруг на елементах і виміряти колекторний струм

«спокою» транзистора, результат занести в таблицю 12.
3. Побудувати динамічну характеристику транзистора та нанести на

ній розташуння робочої точки.
4. Подати сигнал з генератора звукової частоти на вхід підсилювача і

на вхід першого каналу осцилографа.

А А
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Табл.12 – Таблиця результатів експериментів

Точка вимірювання áU , В ÊU , В åU , В KI , мА ÊÅ , В
При номінальному 
значенні KI

При підвищеному 
значенні KI

При зниженому 
значенні KI

       
5. Подати сигнал з виходу підсилювача на другий вхід осцилографа,

досягти стійкого зображення на екрані, установити коефіцієнти підсилення
каналів  однаковими,  щоб  бачити  процес  посилення  вхідного  сигналу,
зарисувати епюри і розрахувати коефіцієнт підсилення каскаду.

6.  Зменшити  струм   бази  транзистора,  для  чого  збільшити  опір
резистора 6R  і зняти осцилограму напруги на виході підсилювача, зробити
висновок; установити вихідні значення.

7.  Збільшити  струм  бази  транзистора,  для  чого  зменшити  опір
резистора 6R  і зняти осцилограму напруги на виході підсилювача, зробити
висновок; установити вихідні значення.

8. Зменшити струм  колектора транзистора, для чого збільшити опір
резистора  KR ,  зняти  карту  напруг  і  осцилограму  напруги  на  виході
підсилювача, зробити висновок; установити вихідні значення.

9. Збільшити струм колектора транзистора, для чого зменшити опір
резистора  KR ,  зняти  карту  напруг  і  осцилограму  напруги  на  виході
підсилювача, зробити висновок; установити вихідні значення.

10. Збільшити живлячу напругу до 15ÊÅ   В, зняти епюри напруги,
зробити висновок.

11.  Зменшити живлячу напругу до  5ÊÅ  В, зняти епюри напруги,
зробити висновок.

12. Підключити другий канал осцилографа до емітеру транзистора,
зняти епюри напруги, зробити висновок.

13.  Зняти частотну характеристику каскаду підсилювача  ( )K S f ,
де K  – коефіцієнт підсилення каскаду, f  – частота вхідного сигналу, Гц.
Для чого подавати  від генератора  звуковий частотний сигнал постійної
амплітуди 0,5 – 2 В частоти, що змінюється, починаючи від 50 Гц і до 5050
Гц кроком 250 Гц, результат занести в табл.13. 
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Табл.13 - Таблиця результатів експериментів
       

F ,  Гц  50 300 550 …….  …… 4550 4800 5050

âõU  ,  В

âèõU  , В

ï î ñèëÊ

 14. За даними табл.13 побудувати графік частотної характеристики
( )K S f , каскаду підсилювача.
15. Скласти звіт виконаної роботи.

Зміст звіту

1.  Назва звіту лабораторної роботи.
2.  Технічні  дані  транзистора,  електровимірювальних  приладів  і

устаткування, використаних у роботі.
3.  Схема каскаду підсилювача на транзисторі.
4.  Епюри вхідних і вихідних напруг підсилювача.  
6.  Табл. 12 і 13 з результатами випробувань.
7. Графік частотної характеристики підсилювача.
8. Висновки виконаної роботи.

                                        
Контрольні запитання

1. Чим обумовлені підсилювальні властивості транзистора?
2. Як можна змінити коефіцієнт підсилення каскаду?
3. Як впливає живляча напруга на роботу каскаду?
4. Що показує частотна характеристика підсилювача?
5. Чим пояснюється зменшення коефіцієнта підсилення каскаду на

нижніх частотах?
6. Чим пояснюється зменшення коефіцієнта підсилення каскаду на

верхніх частотах?
7.  Пояснити  чому  напруга  на  колекторі  змінює  фазу  відносно  до

напруги на базі на 180?
8.  Пояснити  чому напруга  на  емітері  не  змінює фазу  відносно до

напруги на базі на 180?.

Перелік навчальної літератури
1. Лавріненко Ю.В. Основи електротехніки та електроніки: Конспект

лекцій. – Одеса, 2009.
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Збірник  методичних  вказівок  до  виконання  лабораторных  робіт  з
дисципліни «Основи електротехніки і електроніки» для студентів 2 курсу
навчання за напрямом "Комп'ютерні науки".
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