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Задача № 3.1.1
Определить падение напряжения в линии электропередач длиной L при температуре То1 , То2 , То3 , если провод имеет сечение S и по нему течет ток I.
	№ вар.
	Материал
	То1, С
	То2, С
	То3, С
	L, км
	S, мм2
	I, А

	2
	Cu
	-30
	0
	+30
	500
	30
	250


Решение:
Исходя из закона Ома найдем напряжение:


R – полное сопротивление проводника:




 - удельное сопротивление при заданной температуреОмм  - удельное сопротивление

- температурный коэффициент сопротивления при:



 - геометрический параметр тела, гдеS – площадь сечения, h – длинна проводника.



Найдем напряжение со значением

Ом м

Ом

В

Найдем напряжение со значением

Ом м

Ом

В

Найдем напряжение со значением



Ом

В






Задача № 3.1.2
Определить длину проволоки для намотки проволочного резистора с номиналом R, и допустимой мощностью рассеяния P.
	№ вар.
	Материал
	R, Ом
	P, Вт
	j, А/мм2
	[image: ro]0, мкОм* м

	2
	Х20Н80
	2000
	5
	0,3
	1,05


Решение:
Выражаемток  из формулы:


Где: 



 В
Подставим значения:

А
По формуле определения плотности тока :


Найдем площадь сечения:


мм
По формуле определения полного сопротивления проводника: 

 найдем значение длины: 


Найдем длину провода:



м

Ответ: Длина проволоки м












Задача№ 3.2.1
Определить концентрацию электронов и дырок в собственном и примесном полупроводнике, содержащем N атомов примеси при комнатной температуре.
	№ вар.
	Полупроводник материал
	примесь
	N, см-3

	0
	Ge
	Фосфор
	2 * 1018


Решение:
Электроны и дырки генерируются парами, значит выполняется условие:



По закону нейтральности заряда полупроводник остается электрически нейтральным: суммарный отрицательный заряд электронов компенсируется суммарным положительным зарядом дырок.При комнатной температуре  вGe. Концентрация носителей заряда в собственном полупpоводнике определяется шириной запрещенной зоны и температурой. С ростом температуры концентрации электронов и дырок возрастают по экспоненциальному закону.


Где:
NC и NV – эффективные концентрации электронов и дырок в зонах проводимости и валентной зоне определяются соответственно:

	


Возьмём  данные из таблицы: 






 -  ширина запрещенной зоны полупроводника,эВ

k - постоянная Больцмана,Эв/К

Т - температура в Кельвинах,K
Чаще при комнатной температуре в полупроводнике все доноры ионизованы, так как энергии активации доноров составляют несколько сотых электронвольта. Тогда для донорного полупроводника:


Где:

 - концентрация электронов в примесном  полупроводнике

 - концентрация донора
 Концентрацию дырок в донорном полупроводнике найдем из формулы:


Где:

 - концентрация дырок в донорном полупроводнике

 - концентрация электронов и дырок в собственном полупроводнике
Это уравнение справедливо для равновесных носителей заряда, когда отсутствуют внешние воздействия.




Все решения должны заканчиваться ответами. Что принимать за искомое решение?










Задача № 3.2.2
Образец полупроводникового материала легирован примесью (см. предыдущую задачу). Определить удельную проводимость собственного и примесного полупроводника при заданной температуре Т.
	№ вар.
	То, К

	0
	330


Решение:

 Для собственного полупроводника, где , удельную проводимость найдем по формуле:




 - удельный заряд электрона ()





и - подвижность электронов и дырок 
По таблице: 

.

 - подвижность электронов 

- коэффициент диффузии электронов по таблице

-постоянная Больцмана 



  - подвижность дырок
Где:

/с- коэффициент диффузии дырок по таблице


Эффективную плотность состояний в зоне проводимости и валентной зоне найдем  по  формулам:





- эффективная масса электронов в зоне проводимости   полупроводника

 - эффективная масса дырок в валентной зоне 

 - постоянная Планка

где рассчитанный результат?

где искомая величина?
Собственные концентрации определим по формуле:



 - постоянная Больцмана

- ширина запрещенной зоны полупроводника




Собственная проводимость при:

Примесная проводимость:


Вас не смутил ТАКОЙ порядок величин? Чтобы понять, правильно ли Вы решили, есть справочные величины, по которым Вы должны оценить правильность своих вычислений.











Задача№ 3.2.3
Определить диффузионную длину движения неравновесных носителей заряда в полупроводниковом материале при заданной температуре То, если время их жизни [image: tao].
	№ вар.
	Материал
	То, К
	[image: tao], мкс

	0
	Ge - n – типа
	330
	50


Решение:
  Неравновесное состояние полупроводника возникает под влиянием внешних или внутренних воздействий, в результате которых равновесная концентрация носителей заряда в полупроводнике может измениться.Внешними воздействиями могут быть не только облучение светом, но и ионизирующее облучение, воздействие сильного электрического поля, которое приводит к разрыву ковалентных связей. В результате воздействий в полупроводнике помимо равновесных носителей заряда, образующихся вследствие ионизации примесных атомов и тепловой генерации, появляются дополнительные носители заряда - неравновесные или избыточные. В полупроводниковых приборах неравновесное состояние почти всегда возникает при введении в полупроводник дополнительных носителей заряда через электронно-дырочный переход. 
После прекращения этого воздействия электроны и дырки рекомбинируют, и концентрация вновь становится равновесной. 


В неравновесном состоянии это равенство нарушается. Появляются неравновесные носители, концентрация которых со временем уменьшается. Интервал времени, в течение которого концентрация избыточных носителей заряда уменьшается в рази есть время жизни неравновесных носителей заряда. 
При генерации резко возрастает число неосновных носителей заряда (в нашем случае дырок). Количество основных также возрастает, но относительное изменение их концентрации при этом незначительно. Поэтому, время жизни избыточных (неравновесных) носителей заряда определяется временем жизни неосновных носителей заряда. Следовательно, в нашем случае неравновесными носителями являются дырки.

Из соотношения Эйнштейна:  - подвижность дырок, где:

 - коэффициент диффузии дырок;

 - постоянная Больцмана




см/с

(см)

Ответ: .








Задача№ 3.3.1
Конденсаторная керамика при 20° С имеет проводимость [image: ksi]° = 10-13 Сим/см. Какова проводимость [image: ksi]т при заданной температуре, если температурный коэффициент сопротивления [image: alfa]= 0,8?
	№ варианта
	Т° , С

	2
	29



Решение:
Проводимость - это величина обратная удельному сопротивлению:






,– сопротивление диэлектрика при температуре окружающей среды , - температурный коэффициент сопротивления



Выведем:



Определим проводимость при(302 К):



Ответ: 


Задача№ 3.3.2
Определить пробивное напряжение Uпр между электродами конденсатора на рабочей частоте f, если температура, до которой нагревается в электрическом поле диэлектрический материал толщиной h конденсатора, не превышает Токр.
	№ вар.
	Материал
	f, кГц
	h, мм
	Т, оС
	tg[image: sigma]
	[image: alfa]tg[image: sigma], 1/К
	[image: e]
	[image: Image507]

	2
	Картон электроизол.
	100
	0,5
	30
	3 * 10-4
	8 * 10-3
	1,5
	15



Решение:
Определим напряжение пробоя конденсатора:











Ответ: 


Задача№ 3.3.3
Как изменится электрическая прочность воздушного конденсатора, если расстояние между электродами уменьшить от h1 до h2?
	№ варианта
	H1, см
	h2, см

	2
	1
	0,01



Решение:
По формуле прочности диэлектрика:



-толщина  диэлектрика
Можно считать что толщина диэлектрика – расстояние между пластинами конденсатора , а материал диэлектрика – воздух. По формулевидно что электрическая прочность конденсатора увеличится в 100 раз при уменьшении расстояния между пластинами в 0,01 раза, потому что что из-за малого расстояния процесс ионизации затруднен, и ионизация наступает при более высоком напряжении.







Задача№ 3.4.1
Один из магнитных сплавов с прямоугольной петлей гистерезиса ППГ имеет следующие параметры: поле старта Hо , коэрцитивную силу Hс, коэффициент переключения Sф. Найти время переключения [image: tao].
	№ варианта
	Ho, А/м
	Hc, А/м
	Sф, мкк/м

	0
	14
	12
	32



Решение:
Для магнитных материалов с прямоугольной петлей гистерезиса, важным параметром будет коэффициент переключения:



- коэффициент переключения

- поле старта

- напряженность магнитного поля
Hс - коэрцитивная сила

Используя эти формулы найдём время переключения:



Ответ:  Время переключения 
Задача№ 3.4.2Магнитодиэлектрик выполнен из порошков никелево-цинкового феррита HН400 и полистирола с объемным содержанием магнитного материала [image: alfa]. Определить магнитную и диэлектрическую проницаемость материала [image: mu]и [image: e], если магнитная диэлектрическая проницаемость магнитного материала [image: mu]а, [image: e]м имеет заданные значения. Диэлектрическая проницаемость полистирола [image: e]Д = 2,5.
	№ варианта
	[image: alfa]
	[image: e]м

	0
	0,5
	55


Решение:
Диэлектрическая проницаемость магнитодиэлектрика:



 - диэлектрическая проницаемость наполнителя и диэлектрика 

- объемное содержание магнитного материала


Магнитная проницаемостьдля магнитодиэлектрика:



 - магнитная проницаемость наполнителя
Для марки НН400:

[bookmark: _GoBack].относительная магнитная проницаемость – безразмерная величина, на то она и относительная. Что за единицы? Откуда взялись? Чьи это фантазии? Вопросов больше, чем ответов.


image4.wmf
8

0

10

75

,

1

-

×

=

r


oleObject48.bin

image50.wmf
i

n


oleObject49.bin

image51.wmf
(

)

2

12

2

63

0

18

1,3510

0,9110

210

i

D

n

p

см

N

-

×

===×

×


oleObject50.bin

image52.wmf
4

0,67

252520,8610293123

1100,61101,3510

ii

npe

м

-

æö

-

ç÷

×××-

èø

==×××=×


oleObject51.bin

image53.wmf
i

i

p

n

=


oleObject52.bin

image54.wmf
()

npnpinp

nepeen

gggmmmm

=+=+=+


oleObject4.bin

oleObject53.bin

image55.wmf
e


oleObject54.bin

image56.wmf
19

1,610

еКл

-

=×


oleObject55.bin

image57.wmf
4263

i

n7,1510.

м

-

=×


oleObject56.bin

image58.wmf
n

m


oleObject57.bin

image59.wmf
p

m


image5.wmf
1

3

10

3

,

4

-

-

×

=

K

a


oleObject58.bin

image60.wmf
22

3800/,1800/

пр

смссмс

mm

==


oleObject59.bin

image61.wmf
пn

e

D

kT

m

=


oleObject60.bin

image62.wmf
2

0,01/

n

D

мc

=


oleObject61.bin

image63.wmf
4

0,8610/

k

ЭвК

-

=×


oleObject62.bin

image64.wmf
19

132

4

1,610

0,015,6410/

0,8610330

п

смс

m

-

-

-

×

=×=×

××


oleObject5.bin

oleObject63.bin

image65.wmf
pp

e

D

kT

m

=


oleObject64.bin

image66.wmf
2

0,0045

p

D

м

=


oleObject65.bin

image67.wmf
19

162

4

1,610

0,00452,510/

0,8610330

P

смс

m

-

-

-

×

=×=×

××


oleObject66.bin

image68.wmf
3

2

3

2

2

2()

n

c

mkT

N

м

h

p

-

æö

=

ç÷

èø


oleObject67.bin

image69.wmf
3

2

3

2

2

2()

p

v

mkT

N

м

h

p

-

æö

=

ç÷

èø


image6.wmf
C

T

°

=

18

0


oleObject68.bin

image70.wmf
28

0,223,6510

n

m

кг

-

==×


oleObject69.bin

image71.wmf
28

0,396,4710

p

m

кг

-

==×


oleObject70.bin

image72.wmf
34

6,6310

h

Джс

-

=××


oleObject71.bin

image73.wmf
(

)

33

28432

22

34267

33

3

43228

22

393

2

6767

23,146,47100,861033011531,2480810

22

(6,6310)4,3910

1,1510101,1510

2220,2610()

4,39104,3910

c

N

м

---

--

--

-

--

æöæö

×××××××

===

ç÷ç÷

××

èøèø

æöæö

×××

==×

ç÷ç÷

××

èøèø


oleObject72.bin

image74.wmf
(

)

33

28432

22

34267

33

3

43228

22

393

2

6767

23,143,65100,86103306505,263610

22

(6,6310)4,3910

0,6510100,6510

2220,1510()

4,39104,3910

v

N

м

---

--

--

-

--

æöæö

×××××××

===

ç÷ç÷

××

èøèø

æöæö

×××

==×

ç÷ç÷

××

èøèø


oleObject6.bin

oleObject73.bin

image75.wmf
0

2

W

kT

iicv

npNNe

D

-

==


oleObject74.bin

image76.wmf
4

0,8610/

кЭвК

-

=×


oleObject75.bin

image77.wmf
0

1.11

W

Эв

D=


oleObject76.bin

image78.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

4

4

1,11

33

39391920,8610330

22

1,11

1,11

3

393919567,610114190,056

2

1919

574263

20,261020,15101,610

40,26100,15101,61043,93,9101,610

5,5101,6107,1510

ii

np

м

-

-

æö

-

ç÷

-×××

èø

æö

æö

-

-

ç÷

ç÷

-×-

èøèø

--

-

==×××××=

×××××=××××

=×××=×


oleObject77.bin

image79.wmf
g


image7.wmf
h

S

=

l


oleObject78.bin

image80.wmf
i

i

p

n

=


oleObject79.bin

image81.wmf
(

)

(

)

19426202040720

40720387

1,6107,1510(5,64102,5410)11,410105,642,5

4

11,410108,1893,2510

собств

Омм

g

-----

-

=×××××+×=×+

=×××=××


oleObject80.bin

image82.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

19204262042619

42620201942620

1942620387

1,6105,64107,15102,54107,15101,610

7,15105,64102,54101,6107,1510105,642,54

1,6107,1510108,1893,5810

примесн

Омм

g

----

----

--

=××××+×××=××

×××+×=×××+=

×××××=××


oleObject81.bin

image83.png




image84.wmf
e


oleObject82.bin

oleObject7.bin

image85.wmf
t


oleObject83.bin

image86.wmf
pp

e

D

kT

m

=


oleObject84.bin

image87.wmf
2

p

p

L

D

t

=


oleObject85.bin

image88.wmf
23

1,3810/

k

ДжК

-

=×


oleObject86.bin

image89.wmf
p

p

kT

D

e

m

=


oleObject87.bin

image8.wmf
11

5

6

10

6

10

5

10

30

-

-

×

=

×

×

=

l


image90.wmf
23

19

18001,3810330

51,2

1,610

p

D

-

-

´´´

==

´


oleObject88.bin

image91.wmf
2


oleObject89.bin

image92.wmf
4

51,20,5100,05

pp

LD

t

-

=×=´´=


oleObject90.bin

image93.wmf
0,05

p

L

см

=


oleObject91.bin

image94.png




image95.png




oleObject8.bin

image96.wmf
r

g

1

=


oleObject92.bin

image97.wmf
0

Т

е

a

rr

-

=


oleObject93.bin

image98.wmf
0

r


oleObject94.bin

image99.wmf
С

Т

o

0

0

=


oleObject95.bin

image100.wmf
a


oleObject96.bin

image9.wmf
C

T

°

-

=

30


image101.wmf
0

11

Т

е

a

g

rr

-

==


oleObject97.bin

oleObject98.bin

image102.wmf
0

19

0

130,820

0

11

910

10

Т

Омсм

ее

a

r

g

-

--×

===××


oleObject99.bin

image103.wmf
29

ТС

=°


oleObject100.bin

image104.wmf
10

190,829

1

1,310/

910

Т

Симсм

е

g

-

-×

==×

××


oleObject101.bin

image105.wmf
10

1,310/

Т

C

имсм

g

-

=×


oleObject9.bin

oleObject102.bin

image106.png




image107.png




image108.png
B e

pad]




image109.wmf
()

0

0

()

2

tgTT

ПР

STT

U

fCtge

d

a

s

pd

-

-

=


oleObject103.bin

image110.wmf
(

)

3

48101040,084

0

3103103,2410

tgTT

k

tgtgeee

d

a

d

-

-

-××--

=×=××=××=×


oleObject104.bin

image111.wmf
302010

Т

D=-=


oleObject105.bin

image10.wmf
8

3

8

10

4

,

1

))

18

30

(

10

3

,

4

1

(

10

75

,

1

-

-

-

×

=

-

-

×

+

×

=

r


image112.wmf
2

15150000/

Втмград

s

==×


oleObject106.bin

image113.wmf
1240,008(3020)

11

150000(3020)0,0005

23,141000008,85101,53,2410

750

500

291,210

ПР

U

e

кВ

--×-

-

×-×

==

××××××××

=

×


oleObject107.bin

image114.wmf
500

пр

U

кВ

=


oleObject108.bin

image115.wmf
пр

пр

U

Е

h

=


oleObject109.bin

image116.wmf
h


oleObject110.bin

oleObject10.bin

image117.wmf
)

(

0

H

H

S

m

ô

-

=

t


oleObject111.bin

image118.wmf
ô

S


oleObject112.bin

image119.wmf
0

H


oleObject113.bin

image120.wmf
m

H


oleObject114.bin

image121.wmf
t


oleObject115.bin

image11.wmf
233

10

6

10

4

,

1

11

8

=

×

×

=

-

-

R


image122.wmf
6

ф

6

с0

3210/

1610

4/3

Н4/312/14/

S

км

с

НАмАм

t

-

-

×

=»=×

-×-


oleObject116.bin

image123.wmf
ñ

6

10

16

-

×

=

t


oleObject117.bin

image124.png




image125.wmf
1

M

Д

aa

eee

-

=×


oleObject118.bin

image126.wmf
,

МД

ee


oleObject119.bin

image127.wmf
a


oleObject11.bin

oleObject120.bin

image128.wmf
10,50,5

552,511,72

МД

aa

eee

-

=×=×=


oleObject121.bin

image129.wmf
a

a

m

m

=


oleObject122.bin

image130.wmf
0

m


oleObject123.bin

image131.wmf
4

4005,02610

ГСГн

Эм

a

m

-

==×


oleObject124.bin

image132.wmf
2

41/2

(5,02610)2,2410

Гн

м

m

-

-

=×=×


image12.wmf
58250

233

250

=

×

=

U


oleObject125.bin

oleObject12.bin

image13.wmf
0

0

2

=

T


oleObject13.bin

image14.wmf
8

3

8

10

6

,

1

))

18

0

(

10

3

,

4

1

(

10

75

,

1

-

-

-

×

=

-

×

+

×

=

r


oleObject14.bin

image15.wmf
267

10

6

10

6

,

1

11

8

=

×

×

=

-

-

R


oleObject15.bin

image16.wmf
66750

267

250

=

×

=

U


oleObject16.bin

image17.wmf
C

T

°

=

30

0

3


oleObject17.bin

image18.wmf
8

3

8

10

8

,

1

))

18

30

(

10

3

,

4

1

(

10

75

,

1

-

-

-

×

=

-

×

+

×

=

r


oleObject18.bin

image1.wmf
IR

U

=


image19.wmf
300

10

6

10

8

,

1

11

8

=

×

×

=

-

-

R


oleObject19.bin

image20.wmf
75000

300

250

=

×

=

U


oleObject20.bin

image21.png




image22.wmf
R

U

IU

P

/

2

=

=


oleObject21.bin

image23.wmf
PR

U

=


oleObject22.bin

image24.wmf
100

2000

5

=

´

=

U


oleObject1.bin

oleObject23.bin

image25.wmf
05

,

0

100

5

=

=

=

U

P

I


oleObject24.bin

image26.wmf
S

I

J

/

=


oleObject25.bin

image27.wmf
17

,

0

10

3

,

0

/

05

,

0

/

6

=

×

=

=

-

S

I

S


oleObject26.bin

image28.wmf
2


oleObject27.bin

image29.wmf
l

r

=

R


image2.wmf
l

r

=

R


oleObject28.bin

image30.wmf
10

6

10

25

,

5

2000

10

05

,

1

-

-

×

=

×

=

=

R

r

l


oleObject29.bin

image31.wmf
h

S

=

l


oleObject30.bin

image32.wmf
323

10

25

,

5

10

17

,

0

10

6

=

×

×

=

=

-

-

l

S

h


oleObject31.bin

image33.wmf
6

10

0,1710

323

5,2510

S

h

l

-

-

×

===

×


oleObject32.bin

image34.wmf
i

i

p

n

=


oleObject2.bin

oleObject33.bin

image35.wmf
3

13

10

5

,

2

-

×

=

=

ñì

p

n

i

i


oleObject34.bin

image36.wmf
0

i

nexp

2

icv

W

pNN

kT

D

æö

==××-

ç÷

èø


oleObject35.bin

image37.wmf
3

2

2

2

2()

e

C

mkT

N

h

p

=


oleObject36.bin

image38.wmf
3

2

2

2

2()

V

mkT

N

h

r

p

=


oleObject37.bin

image39.wmf
-3

19

ì

10

0

,

1

c

N

c

×

=


image3.wmf
)

(

1

(

0

0

Т

Т

-

+

=

a

r

r


oleObject38.bin

image40.wmf
-3

19

ì

10

61

,

0

c

N

v

×

=


oleObject39.bin

image41.wmf
0

W

D


oleObject40.bin

image42.wmf
67

.

0

0

=

D

W


oleObject41.bin

image43.wmf
4

10

86

,

0

-

×

=

k


oleObject42.bin

image44.wmf
300

=

T


oleObject3.bin

oleObject43.bin

image45.wmf
0

D

пN

=


oleObject44.bin

image46.wmf
0

n


oleObject45.bin

image47.wmf
D

N


oleObject46.bin

image48.wmf
2

i

0

D

n

p

N

=


oleObject47.bin

image49.wmf
0

p


