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8.1. Исследование зависимости сопротивления металлов от температуры
Цель: экспериментально исследовать зависимость сопротивления металлов от температуры и определить температурный коэффициент сопротивления металлического проводника.
Оборудование: катушка проволочная, помещенная в пробирку; электронный счётчик-секундомер с датчиком температуры, мультиметр; стакан металлический; штатив с лапкой; электрическая плитка. 
Вывод расчетных формул
Сопротивление металлического проводника R зависит от его температуры и выражается формулой:
Rt=R0(1+αt),						 (1)
где Rt – сопротивление проводника при температуре t 0C; R0 – сопротивление проводника при температуре 0 0C; α – температурный коэффициент сопротивления проводника, который определяется по формуле:
 						(2)
Если снег (лед) получить затруднительно, то можно измерить сопротивление катушки R1 и R2 при двух различных температурах t1 и t2 и выразить:	
	R1=R0(1+αt2)						(3)        
		R2=R0(1+αt1)						(4)
	 
	Разделив (3) и (4) получим:
 						(5)
откуда:
 						(6)

Прибор для выполнения работы состоит из проволочной катушки А (рис. 1), намотанной на картонный каркас Б, с концами, подведенными к зажимам В. Катушка заключена в стеклянную пробирку, вместе с которой она может быть погружена в снег, а затем в горячую воду. В отверстие прибора Д помещается датчик температуры электронного термометра, предназначенного для измерения температуры проволочной катушки. Сопротивление измеряется непосредственно мультитермом.
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Рис. 1			Рис. 2

Порядок выполнение работы
1. Закрепите пробирку с катушкой в лапках штатива и погрузите в стакан с холодной водой. 
2. В пробирку опустите датчик температуры электронного термометра и снимите его показания.
3. Мультимер подключите к зажимам В (рис. 1) и измерьте сопротивление проволочной катушки. Результаты измерений занесите в таблицу 1.
4. Включите электрическую плитку. По мере нагревания воды в стакане, а вместе с ней и катушки в пробирке, отмечайте температуру через каждые 10 0C и одновременно показания мультимера.
5. По полученным результатам постройте график зависимости R(t). Сделайте вывод.
6. Определите температурный коэффициент сопротивления металла по формуле 6, используя результаты первого и последнего опыта.
7. Сравните полученное значение температурного коэффициента сопротивления металла с данными в справочных таблицах, сделайте вывод.
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Контрольные вопросы:
1. Что такое температурный коэффициент сопротивления проводника? В каких единицах он измеряется?
2. Как зависит сопротивление проводника от температуры?

8.2. Снятие температурной характеристики термистора

Цель: экспериментально исследовать зависимость сопротивления термистора от температуры, построить график R(t), определить постоянный коэффициент B и вычислить температурный коэффициент сопротивления термистора .
Оборудование: термистор; электрическая плитка; мультимер; штатив; стакан металлический, электронный счётчик-секундомер с датчиком температуры.
Вывод расчетных формул
Термистор представляет собой полупроводниковое нелинейное сопротивление, величина которого изменяется в зависимости от температуры согласно формуле:    

, 						(1)


где  - сопротивление термистора при данной температуре, t -температура по абсолютной шкале, - основание натурального логарифма, А и В - постоянные коэффициенты, зависящие от физических свойств материала, технологии изготовления и конструкции термосопротивлениe. Преобразовав эту формулу, получим выражение для температурного коэффициента сопротивления термистора:

 						(2)
Она выводится из уравнения для температурного коэффициента сопротивления:

						 (3)

после подстановки в него значения R из формулы   и дифференцирования (учащимся даётся без вывода). Постоянная В характеризует температурную чувствительность термистора во всем интервале рабочих температур. Чем она больше, тем выше чувствительность термистора.


Для определения значения постоянной B необходимо взять два значения сопротивления термистора для температур и (например, 20 и   90 °С) и составить два уравнения: 

 						(4)

 						(5)
Разделив первое уравнение на второе уравнение, исключите величину А и после преобразования получим формулу для расчета постоянной В:

				 (6)
Прибор для снятия температурной характеристики термистора изображен на рис. 1. Он представляет собой пробирку, в которой находится термистор б, концы которого выведены в клеммам в.Термистор (ММТ-1 или ММТ-2) состоит из спрессованной и термически обработанной смеси порошкообразных окислов металлов. Внутрь стеклянной пробирки а свободно входит датчик температуры электронного термометра, причем, когда он вставлен в трубку, он находится рядом с термистором.
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Рис. 1                        Рис. 2
В лапках штатива закрепляется пробирка так, чтобы она погрузилась в стакан, установленный на электрической плитке. Измерение сопротивления термистора в данной работе производится с помощью мультимера.
Порядок выполнения работы.
1. Соберите установку, изображенную на рис. 2. Включите
электрическую плитку. По мере нагревания воды в стакане, а вместе
с ней и термистора в пробирке, отмечайте температуру через каждые
10 °С и одновременно показания мультимера. Измерения проводите до
точки кипения воды. Результаты измерений занесите в табл. 1.
2. По полученным результатам постройте график зависимости R(t). Сделайте вывод.
Таблица 1
	

	№ п/п

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Температура 
термистора, °С
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сопротивление
термистора, кОм
	
	
	
	
	
	
	
	
	





3. Определите значение постоянной В по формуле 6. Для этого из табл. 1 возьмите два значения сопротивления термистора для температур  и  (например, 20 и 90 °С). 
4. Вычислите 3-4 значения постоянной В для интервала температур от 20 до 90 °С   и найдите среднее значение Вср.


4. Вычислите значение коэффициента (в %) для температуры 20 °С   по формуле:	
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Контрольные вопросы:
1. Как зависит сопротивление термистора от температуры?
2. Во сколько раз изменилось сопротивление термистора при его нагревании от 20 °С до 90 °С?
3. Одинаково ли изменяется сопротивление термистора в различных интервалах температур?

8.3. Снятие вольт-амперной характеристики полупроводникового диода.
Цель: исследовать зависимость прямого и обратного тока полупроводникового диода от величины напряжения и построить его вольт-амперную характеристику.
Оборудование: полупроводниковый диод типа Д7Ж; источник постоянного тока (4 В);  миллиамперметр; микроамперметр; реостат на 30-100 Ом; вольтметр; милливольтметр; ключ; соединительные провода.
Содержание и   метод  выполнения


В работе экспериментально исследуется зависимость прямого и обратного тока полупроводникового диода от величины напряжения. Плоскостной полупроводниковый диод, например, типа Д7В или Д7Ж представляет собой  (рис. 1) пластинку монокристалла германия —, имеющую электронную проводимость n. К одной стороне пластинки приварена капля индия —  дырочной проводимостью. В результате образуется электронно-дырочный переход  n — p , обладающий односторонней проводимостью.
 (
Рис. 2
) (
Рис. 3
) (
Рис. 1
)[image: ]
От внешних воздействий диод предохраняется металлический корпусом с двумя контактами: в - от пластинки германия, г - от капли индия. Выводы диода закреплены на панели двумя зажимами, обозначенными знаками + и - . Если подключить к выводам диода внешнее электрическое поле так, как показано на рис. 2, то толщина запирающего слоя резко уменьшится и его сопротивление снизится. Прямой ток диода будет направлен от дырочного полупроводника к электронному и может достигать сравнительно большого значения (наибольший выпрямленный ток диода Д7Ж равен 300 мА, падение напряжения на диоде при наибольшем прямом токе составляет 0,5 В).Изменение полярности внешнего электрического поля (рис.3) приводит к образованию запирающего слоя с большим сопротивлением. Однако небольшой ток и в этом случае течет через диод и называется его обратным током, который, например, для диода Д7Ж равен 0,3 мА при наибольшей обратном напряжении 400 В (при температуре окружающей среды + 20 °С).


Порядок выполнения работы
 (
Рис. 6-5
)1. Изучите зависимость силы прямого тока диода от величины прямого напряжения. Для этого соберите электрическую цепь по схеме (рис. 1).
[image: ]Рис. 1
Прямой ток диода измеряйте миллиамперметром, напряжение — милливольтметром. Начинайте измерения при напряжении 0. Постепенно передвигая ползунок реостата из нижнего (по схеме) положения вверх, увеличивайте напряжение и следите за показаниями миллиамперметра. Включать ток следует на короткое время, т.к. могут измениться параметры диода. Результаты измерений занесите в табл.1.
Таблица 1
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Прямой ток диода, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Прямое напряжение на диоде, мВ
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 2. Изучите зависимость обратного тока диода от величины обратного напряжения. Для этого измените электрическую цепь согласно рис. 5 (переключите зажимы диода и включите новые приборы для измерения силы тока и напряжения). Обратное напряжение 
    	Рис. 5              измеряйте вольтметром, а силу тока — микроамперметром. Передвигайте скользящий контакт реостата из нижнего (по схеме) положения вверх и записывайте показания измерительных приборов в табл. 2:
Таблица 2
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Обратный ток диода, мкА
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обратное напряжение на диоде, В
	
	
	
	
	
	
	
	


4. По результатам измерений постройте вольт-амперную характеристику полупроводникового диода. Считайте прямое напряжение положительным, а обратное – отрицательным (ветви графика должны расположиться в 1 и 2 четвертях). Обратите внимание на характер полученной зависимости. Сделайте вывод.
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8.4. Определение отношения  с использованием прибора для демонстрации движения электронов в электрическом и магнитном полях (INTERLAB).

Цель: пронаблюдать движение электронов в магнитном поле и определить отношение величины заряда электрона (е) к его массы (m).
Оборудование: прибор для демонстрации движения электронов в электрическом и магнитном полях (INTERLAB).
В электростатическом поле на пучок электронов воздействует сила, которая отклоняет траекторию движения электронов вертикально от первоначального направления. В любой данный момент, в зоне магнитного поля действует магнитная сила, перпендикулярная движению электронов. В результате электроны совершают движение по окружности.
Описание прибора.
Основная часть прибора - трубка, заполненная газом гелия под низким давлением 0,01 мм ртутного столба. Трубка присоединена к основанию, которое способно поворачиваться вокруг своей оси. Угол поворота измеряется при помощи транспортира от 0 до 360 градусов. В пространстве коробки вокруг трубки установлены две кольцеобразные катушки, в которых электрический ток может быть направлен как по часовой стрелке, так и против нее. В нижней части катушек установлены две индикаторные лампочки, указывающие направление электрического тока. Внутри трубки установлены: система создания направленного потока электронов - электронная пушка, система ускорения электронов - катод-анод, а также конденсатор - отклоняющие пластины.
Имеющиеся две линейки, одна горизонтальная с мушкой, и вторая вертикальная, позволяют измерять числовые значения параметров отклонения электронов в электрическом и магнитном полях. Вертикальная линейка устойчиво прикреплена к основанию комплекта. Горизонтальную же линейку требуется прикрепить при помощи винтов крепления (рис. 1). 
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Рис. 1

Панель управления
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Рис. 2
Трубка и кольцеобразные катушки находятся над панелью управления. На панели (рис. 2) находятся выключатель POWER; два переключателя: "изменение направления напряжения" и "изменение направление электротока"; три потенциометра: "направление тока", "ускоряющее напряжение", "отклоняющее напряжение"; а также измерительные приборы: вольтметр и амперметр. При включении выключателя POWER катод нагревается и начинает излучать электроны. При помощи выключателя "ускоряющее напряжение" создается напряжение между катодом и анодом. В результате образуется видимый невооруженным глазом пучок электронов. Величиной напряжения можно варьировать от 0 до 250 вольт. Мощность пучка электронов меняется в соответствии с величиной напряжения. Переключатель "изменение направления напряжения" предназначен для зарядки обкладок конденсатора. В режиме POSITIVE верхняя обкладка имеет положительный заряд, а в режиме NEGATIVE соответственно отрицательный. Потенциометр "отклоняющее напряжение" изменяет напряжение между обкладками конденсатора. Переключатель   "изменение направления тока" предназначен для создания магнитного поля внутри трубки. В режиме "Clockwise" электрический ток направлен по часовой стрелке, и с левой стороны зажигается индикаторная лампочка. В режиме "CounterClockwise" электрический ток движется против часовой стрелки, и зажигается индикаторная лампочка с правой стороны. Выключатель "направление тока" изменяет силу тока от 0 до 2.5 ампер. Амперметр показывает силу тока в катушках. Вольтметр показывает ускоряющее напряжение.
[bookmark: bookmark0]Меры предосторожности:
1. Перед использованием прибора установите потенциометры “направление тока”, “отклоняющее напряжение” и "ускоряющее напряжение" на минимальный режим.
2. Для образования пучка электронов прибору требуется предварительный нагрев на протяжении пяти минут. Только после этого можно начать увеличивать напряжение.
3.   Беспрерывная работа прибора разрешается в течение не более одного часа.
4.  Во время демонстрации опыта по действию силы Лоренца, поворачивая трубку, беритесь за ее нижнюю часть, где расположен угломер, а не за верхнюю часть трубки.
5.    Перед отключением питания прибора необходимо установить все его переключатели и выключатели на ноль.
Порядок выполнения работы
1. Убедитесь, что все переключатели установлены в режиме "ОFF", а потенциометры установлены на минимальные показатели.
2. Убедитесь, что угломер трубки установлен на 90° и включите прибор.
3. При помощи потенциометра "ускоряющее напряжение"установите ускоряющее напряжение на 100 B (величина напряжения указывается на вольтметре). 
4.Установите переключатель "изменение направления тока"в режим С1оскwise. При этом с левой стороны загорается индикаторная лампочка, которая указывает на то, что электрический ток направлен по часовой стрелке.
5. При помощи выключателя "сила тока"увеличьте силу тока в катушках до одного ампера. В результате увеличения силы электрического тока электроны начнут двигаться по окружности. Измерьте диаметр окружности D. Результаты измерений запишите в таблицу 1.
6. Увеличьте силу тока до двух ампер и измерьте диаметр окружности. Результаты измерений запишите в таблицу 1.
7. Увеличьте ускоряющее напряжение до 200 B и повторите шаги 5-6. Результаты измерений запишите в таблицу 1.

Таблица 1
	Ускоряющее напряжение
Us, B
	Сила тока I, А
	Диаметр окружности
D, м
	Отношение


	100
	
	
	

	
	
	
	

	200
	
	
	

	
	
	
	





8. На основании рассчитайте отношения заряда электрона и его массе и сравните полученные результаты с известным отношением .
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