Общие замечания к выполнению контрольной
работы

Учебным планом для заочного отделения предусмотрено выполнение контрольной работы по электронике.
Задание на работу составлено для 50 вариантов. Номер варианта определяется двумя последними цифрами номера студенческого билета.
При выполнении контрольной работы необходимо соблюдать следующие правила:
1. В контрольной работе обязательно должен быть указан год издания методического пособия, которым пользовался студент, и должны быть указаны условия задач.
2. Решение задач должно сопровождаться подробными пояснениями по каждому пункту задания.
3. Все графические построения надо выполнять карандашом, отчетливо и аккуратно.
4. Все величины, определяемые из графика, должны быть указаны на графике.
5. Если по заданию требуется построить какую-либо характеристику прибора, то данные для построения должны быть сведены в таблицу.
6. Обозначения определяемых величин должны быть одинаковыми с обозначениями, принятыми в задании.
7. Если работа не допущена к зачету, то исправление решения задач или их новое решение производятся на чистых листах незачтенной работы, или новая тетрадь подшивается к старой, и обе они посылаются на повторное рецензирование.
8. В конце работы студент должен указать литературу, которой он пользовался при выполнении контрольной работы, поставить свою подпись и число.

Цель выполнения контрольной работы

Контрольная работа призвана закрепить теоретический материал курса, посвященный свойствам биполярных и полевых транзисторов. Большое внимание уделено работе со статическими характеристиками приборов и справочным материалом. При анализе усилительного прибора, работающего с относительно большими сигналами, прибегают к графоаналитическим расчетам. Анализ малосигнальных режимов проводится с помощью эквивалентных схем и электрических параметров. Большая часть контрольной работы посвящена изучению именно этих вопросов.
Биполярные транзисторы часто используются как переключатели тока большой и средней мощности. Анализ такого режима предлагается провести с помощью статических характеристик прибора.
У полевых транзисторов важным для применения считается режим переменного сопротивления, анализируемый также с помощью статических характеристик.

Выбор варианта задания

Студенты, имеющие нечетную предпоследнюю цифру номера студенческого билета, выполняют задачи 1и 5. Студенты, имеющие четную цифру, - задачи 2 и 4.
Исходные данные к решаемым задачам определяются из табл.1 и 2 приложения 5 по двум последним цифрам студенческого билета. Некоторые необходимые данные и графики также следует брать из приложения к УМД.
Содержание задач контрольной работы

3 а д а ч а 1. По заданным статическим характеристикам биполярного транзистора (рис. П.1 и П.2 приложения 3) выполнить следующие графо-аналитические расчеты для усилительного каскада:
	а) построить линию нагрузки;
	б) построить на характеристиках временные диаграммы токов и напряжений и выявить наличие или отсутствие искажений формы сигнала;






в) рассчитать для линейного (малоискажающего) режима входное сопротивление, а также коэффициенты усиления по току , напряжению  и мощности . Найти полезную мощность в нагрузке  и мощность , рассеиваемую в коллекторе.
3 а д а ч а 2. По заданным статическим характеристикам биполярного транзистора (рис. П.З, П.4 приложения 3) и табличным высокочастотным параметрам (табл. 1 приложения 4) выполнить следующие расчеты для усилительного режима:
а)	рассчитать низкочастотные малосигнальные электрические h-параметры и построить эквивалентную схему прибора на низкой частоте (в заданном режиме);
	б)	рассчитать параметры физической эквивалентной схемы прибора на высокой частоте и построить её (для этой же рабочей точки).
3 а д а ч а 3. По заданным статическим характеристикам биполярного транзистора (рис. П.5 приложения 3) определить параметры каскада в режиме переключения мощности:
а)	построить линию нагрузки;

б)	определить остаточное напряжение открытого ключа , сопротивление транзистора и ток базы для его надежного включения, входную и выходные мощности, необходимые для его отпирания.
3 а д а ч а 4. По заданным (рис. П.6, П.7 приложения 3) статическим характеристикам полевых транзисторов выполнить следующие графо-аналитические расчеты для усилительного каскада:
	а)	построить линию нагрузки;
	б)	построить временные диаграммы токов и напряжений прибора и выявить наличие или отсутствие заметных искажений формы сигнала;



	в)	для линейного (малоискажающего) режима определить входное и выходное сопротивления прибора и рассчитать коэффициенты усиления по току , напряжению  и мощности .
3 а д а ч а 5. По заданным статическим характеристикам (рис. П.8, П.9 приложения 3) полевого транзистора и табличным высокочастотным параметрам (табл. 2 приложения 4) выполнить следующие расчеты для усилительного каскада:
	а)	рассчитать малосигнальные электрические параметры и построить эквивалентную схему прибора на низкой частоте;
	б)	рассчитать параметры физической эквивалентной схемы полевого транзистора на высокой частоте;
	            3 а д а ч а 6. По статическим характеристикам заданного полевого транзистора выполнить расчеты свойств прибора в режиме переменного сопротивления: 

а) рассчитать характеристику ;
б) рассчитать коэффициент усиления по мощности электронного регулятора на полевом транзисторе.


Методические указания по выполнению контрольной работы

Общие сведения, необходимые для выполнения контрольной работы, можно найти в рекомендованной литературе и указаниях по курсу. Однако наибольшую помощь призваны оказать приводимые ниже методические указания и примеры решения задач.

Указания к задаче 1.


Перерисовав статические характеристики биполярного транзистора (рис. П.1, а, П. 1.6 или П.2, а, П.2, б приложения 3), следует обратить внимание, что входная характеристика приведена всего одна. Это является следствием малого влияния выходного напряжения на входную цепь прибора, в результате чего входные характеристики, снятые для различных значений , располагаются очень близко друг к другу. Указанное обстоятельство в большинстве случаев позволяет использовать одну кривую, как показано на рис. П.1, а и П.2 а.










Нагрузочная линия соответствует графику уравнения . На семействе выходных характеристик ордината этой прямой при  соответствует точке . Абсцисса при  соответствует точке . Соединение этих координат и является построением нагрузочной линии. Пересечение нагрузочной линии с заданным значением тока базы  определяет рабочую точку транзисторного каскада, нагруженного на резистор. Координаты рабочей точки дают значение рабочего режима выходной цепи  и , а координаты , и  на входной характеристике - режим входной цепи транзистора.

Построив затем около рабочей точки как начало отсчета заданное синусоидальное изменение тока базы с амплитудой , определяют графически временные диаграммы токов и напряжений в электродах транзистора. Временные диаграммы строятся с учетом того, что напряжения на базе и коллекторе противофазные, и с соблюдением одинакового масштаба по оси времени.
После построения временных диаграмм необходимо оценить, имеются ли заметные искажения в выходной цепи транзистора или нет.
Из временных диаграмм видно, что под действием переменного входного тока рабочая точка на выходных характеристиках двигается вдоль линии нагрузки. Если рабочая точка какую-либо часть периода входного тока попадет в область насыщения или отсечки, то всегда имеет место сильное искажение формы выходного сигнала, называемое иногда «ограничением». В этом случае необходимо уменьшить заданную величину амплитуды входного сигнала до величины, при которой рабочая точка не будет выходить за пределы активной области работы прибора.
Дальнейшие расчеты производятся только для активного режима работы прибора, называемого иногда линейным или неискажающим.



При нахождении из графиков величин , ,  следует обратить внимание, что максимальное значение положительных и отрицательных полуволн сигнала могут быть неодинаковыми, а значит, усиление большого сигнала и в активном режиме сопровождается некоторыми искажениями.
Для дальнейших расчетов значения амплитуд определяются как средние за период, т.е.





Значения соответствующих рабочих параметров каскада в рабочей точке можно найти из построенных временных диаграмм как отношение амплитуд токов и напряжений:









Пример решения задачи 1





Дано: транзистор ГТ322А, , , , .



Статические характеристики прибора показаны на рис.1. Координаты нагрузочной линии:  и  Соединяя эти точки, получаем линию нагрузки. Рабочий режим каскада соответствует точке O на выходных характеристиках и точке Р – на входной. Строим временные диаграммы тока коллектора, напряжения базы и коллектора для случая синусоидального входного тока с амплитудой  

Заметим, что если  (не равен шагу семейства выходных характеристик), то следует самостоятельно построить не-достающие кривые между известными значениями тока базы (как на рис. 5).
По статическим характеристикам находим амплитуды токов и напряжений:
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Рис.1. Статические характеристики транзистора для примера задачи 1

Временные диаграммы строятся с учетом того, что напряжения на базе и коллекторе противофазные, и с соблюдением одинакового масштаба по оси времени.
Теперь находим все необходимые величины:












Указания к задаче 2

Перерисовав статические характеристики заданного биполярного транзистора, в заданном рабочем режиме определяют малосигнальные h-параметры прибора. Они находятся по наклону соответствующих характеристик (кроме h21Э). Размеры характеристических треугольников в принципе должны быть очень малыми. Однако удовлетворительная точность получается и при выборе сторон треугольника (приращений) примерно 20% от значения заданного режима по постоянному току. Параметр h21Э находится по выходным (коллекторным) характеристикам. В соответствии с выбранным приращением ΔIБ проводятся дополнительные кривые семейства (пунктир на рис. 5).Из рабочей точки О проводится перпендикуляр, и координаты пересечения его с дополнительными характеристиками определяют величину приращения ΔIК.




Найденные h-параметры; транзистора определяют его основные свойства на низкой частоте при усилении относительно малых сигналов. Наиболее наглядно это видно, если начертить эквивалентную схему в форме, показанной на рис. 2.
Очевидно, что схема описывается следующей системой уравнения:
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Рис.2. Эквивалентная схема биполярного транзистора на низкой
частоте


Из-за малости обратной связи в транзисторе на низкой частоте полагают обычно 
При работе транзистора на высокой частоте все h -параметры становятся комплексными, т.е. они могут быть представлены с помощью активных и реактивных элементов цепей.
Кроме того, оказывается, что значения активных и реактивных составляющих тоже зависят от частоты. Решением этой сложной проблемы явилась разработка так называемой физической эквивалентной схемы транзистора. Каждый элемент этой схемы (модели) не зависит от частоты и описывает определенную физическую область биполярного транзистора. Для включения транзистора с общим эмиттером наибольшую популярность получила эквивалентная схема (схема Джаколетто), изображенная на рис. 3.
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Рис.3. Физическая эквивалентная схема транзистора, включённого с
общим эмиттером










Элементы  моделирует область базы транзистора и емкость коллекторного перехода. Элементы  и  моделирует входную цепь идеального транзистора (без обратной связи). Элементы  и  моделирует выходную цепь транзистора при включении с ОЭ. Следует обратить внимание на то, что эквивалентный генератор тока в выходной цепи зависит не от входного напряжения а от напряжения собственно на переходе Это обстоятельство позволяет считать крутизну , не зависящей от частоты.


С помощью физической эквивалентной схемы можно найти любые параметры транзистора для любой частоты. Например, величину  можно найти, выполнив короткое замыкание на выходе транзистора, т.е. при.
Значения параметров физической эквивалентной схемы определяют по следующим формулам (справочные данные приведены в табл. 1 прилож. 4): 




где  -сопротивление базы транзистора; ;


- постоянная времени цепи обратной связи транзистора, измеренная при определенном токе ;
СК  - полная ёмкость коллекторного перехода.
Остальные параметры для заданного режима находят следующим образом:



; ; .
Наконец, последние элементы схемы определяются следующими формулами:



; ; 

Пример решения задачи 2

Как уже говорилось, малосигнальные параметры должны соответствовать примерно 20% приращения режима в рабочей точке. Для IБ= 150мкА и UКЭ=5В (точки O и Р на рис.5) имеем: ΔIБ = 0,2мкА; IБ==30мкА; ΔUКЭ=0,2В; UКЭ =1В.
Однако для малого наклона выходных характеристик транзистора в заданной рабочей точке целесообразно увеличить приращение ΔUКЭ. Это позволит точнее определить приращение тока ΔI'К (ΔUкэ=6,7В).
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Рис.5. Пример расчета малосигнальных параметров по статическим характеристикам биполярного транзистора

Треугольники, соответствующие выбранным приращениям на рис.5, заштрихованы. Отсюда имеем:





	Соответствующая расчету НЧ эквивалентная схема показана на рис.6.
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Рис.6. Низкочастотная эквивалентная схема для примера задачи 2






Транзистор ГТ-322 имеет следующие ВЧ параметры:    
Находим значения элементов физической эквивалентной схемы прибора при включении с общим эмиттером (ОЭ):





При 









Величина барьерной ёмкости  много меньше, и ею можно пренебречь. Модель транзистора в заданном режиме будет иметь вид, показанный на рис.7. 
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Рис.7. Высокочастотная эквивалентная схема для примера задачи 2

Указания к задаче 4


По заданной рабочей точке транзистора () и по заданной нагрузке (или по напряжению источника питания) можно построить линию нагрузки. Эта процедура аналогична уже описанной в задаче 1, только дополнительно требуется определить неизвестную величину из уравнения


На семействе выходных характеристик отмечаем рабочую точку. Область допустимых значений режима ограничена слева точками, определяющими пассивный режим полевого транзистора, называемый иногда омическим режимом или триодным. С другой стороны (справа) разрешенные режимы ограничиваются допустимой мощностью рассеяния. Характеристика рассеиваемой мощности на выходном семействе представляет собой гиперболу, описываемую уравнением

.
При построении временных диаграмм на выходных характеристиках возможно появление сильных искажений сигнала из-за захода рабочей точки в режим отсечки (закрытый транзистор) или омический режим.
В этой ситуации следует уменьшить амплитуду входного сигнала UМ3U от заданного значения до величины, при которой рабочая точка не будет выходить за пределы активной области работы прибора. Именно для этой новой амплитуды сигнала определяются параметры линейного (малоискажающего) режима усиления полевого транзистора. При построении временных диаграмм на проходной характеристике следует обратить внимание на незначительное искажение формы выходного тока при синусоидальном входном напряжении, даже если рабочая точка не выходит за пределы активной области.
Для определения коэффициента усиления следует усреднить изменения тока стока, считая, что
[image: ]
где IMC+ - положительная амплитуда тока стока; IMC- - отрицательная амплитуда тока стока.
Средняя крутизна прибора при этом равна SСР = IMC/UM3U
Коэффициент усиления по напряжению каскада KU=SCP·RH
Величина входного тока определяется сопротивлением в цепи затвора R3, через которое подается постоянное напряжения на затвор.

Пример решения задачи 4

Пусть, например, ЕC=14В, RH=2кОм, U3U0 = 0 (рис. 8). Рабочая точка находится в положении 0. Следует заметить, что значение U3U0=0 взято произвольно и среди вариантов задания почти не встречается. При построении временных диаграмм видно, что при UM3U=2В имеет место заметное искажение формы выходного напряжения за счет попадания рабочей точки 0' в омическую область выходного семейства. Следует уменьшить амплитуду напряжения на затворе до UM3U=1В. При этом заметные искажения сигнала на выходе пропадают. Находим по кривым значение IМС =1,8 мА, т.е. IMC+ ≈IМС-.
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Рис.8. Выходное (стоковые характеристики) полевого транзистора.








Отсюда. Тогда коэффициент усиления по напряжению , входное сопротивление  амплитуда тока затвора  и соответствующая амплитуда тока стока . Тогда коэффициент усиления по току составит и коэффициент усиления по мощности составляет 
Схема включения показана на рис. 9.
[image: ]
Рис.9. Схема включения полевого транзистора для примера задачи 4.

Указания к задаче 5


У полевого транзистора на низкой частоте для малосигнальных параметров определяют только: крутизну  и 

выходное сопротивление .
Входное сопротивление принимают равным значению резистора RЗ, порядка 1 МОм. Малосигнальные параметры S и Ri; транзистора определяются углами наклона, соответственно, управляющей и выходной статических характеристиках прибора в заданной рабочей точке. Как и для биполярных транзисторов, величины приращений обычно берут порядка 20% от значения тока и напряжения в рабочей точке. Следует, однако, заметить, что из-за малого наклона выходных характеристик иногда требуется брать значительно большую величину ΔUCU. Низкочастотная эквивалентная схема прибора будет иметь вид, показанный на рис. 10.
Часто влиянием входного сопротивления R3 можно пренебречь. Тогда полевой транзистор можно представить только эквивалентной схемой выходной цепи.
[image: ]
Рис. 10. Эквивалентная схема полевого транзистора на низкой
частоте

Расчет полевого транзистора на высокой частоте проводится с помощью физической эквивалентной схемы, показанной на рис. 11.
[image: ]

Рис. 11. Физическая эквивалентная схема полевого транзистора

Элементы схемы не зависят от частоты. Цепь затвора моделируется с помощью емкости С3U и сопротивления канала rK1. Выходная цепь моделируется с помощью сопротивления канала переменному току Ri, и эквивалентного генератора тока S·ΔU3U. Обратная связь между выходом и входом определяется емкостью С3C. Значения емкостей являются справочными параметрами. Величина rK1 находится по формуле: rK1=1/S0, где S0 - крутизна прибора в заданной рабочей точке на низкой частоте (табл. 2 приложения 4).
Важнейшей особенностью представленной схемы является зависимость эквивалентного генератора тока не от входного напряжения ΔU3U, а от напряжения собственно на затворе ΔU3U'. Именно это обстоятельство и отражает реальную частотную зависимость крутизны прибора.
С помощью физической эквивалентной схемы можно выполнить расчеты любых малосигнальных параметров на любой частоте. Например, можно найти активную часть входной проводимости транзистора на высокой частоте по формуле:


или модуль крутизны-транзистора на высокой частоте по формуле:


где К= ωrK1C3U ( ω=2πf - рабочая частота);
S0 - значение крутизны на низкой частоте. 
Особенно важно знать частоту, при которой активное входное сопротивление прибора станет равным, например, 10 кОм, т.е. в 100 раз меньше, чем на низкой частоте. В этом случае К<<1 и




Или   , где берется в килоомах.
Искомая частота


Наконец, интересно оценить уменьшение модуля крутизны на найденной частоте. Видно, что при К<< 1     | S | ≈ S0.

Пример решения задачи 5

Первая часть задачи решается графически с помощью характеристик, данных в приложении 3 (П9 и П8). Пусть IС0 =3 мА; UCU = 8 В.
Полагая ΔIсо=0,2·3·10-3=0,6мА, ΔUCU =0,2·8=1,6В, находим из проходной характеристики (рис. П8А).

.

Из семейства выходных характеристик можно найти (рис.П8Б) .
Соответствующая низкочастотная схема показана на рис. 12.
[image: ]
Рис. 12. Эквивалентная схема полевого транзистора на низкой
частоте.

С помощью табличных высокочастотных параметров можно найти элементы физической эквивалентной схемы, показанной на рис. 13.
[image: ]
Рис. 13. Физическая эквивалентная схема для примера задачи 5


Вычислим частоту f*: так как , то f*= 0,22/6,3·500·7·10-12 =10МГц.  На этой же частоте   .
Из проведенного расчета можно сделать такой вывод: в нашем случае на частоте 10 МГц коэффициент усиления по току полевого транзистора уменьшается в 100 раз, тогда как усиление по напряжению может (КU ~ |S|) практически не измениться.































ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРОВ
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	  а)
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              б)













Рис. П. 1: а) входная характеристика для активного режима 
транзистора n-p-n; б) выходные характеристики транзистора n-р-n типа КТ819.
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 а)
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б)






             








Рис. П.2: а) входная характеристика для активного режима р-п-р транзистора; б) выходные характеристики p-n-р транзистора типа КТ842.
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Рис. П.З. входная характеристика маломощных биполярных транзисторов КТ 326 (р-п-р) и КТ 340 (п-р-п)
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Рис. П.4. Выходные характеристики маломощных транзисторов КТ 326 (p-n-р) и КТ 340 (п-р-п)
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а)
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 	  б)















Рис. П.5: а) входная характеристика для режима насыщения ключевого транзистора; б) начальный участок выходных характеристик ключевого транзистора
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Рис. П.6. Выходные характеристики МДП транзистора с п-каналом
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Рис. П.7. Выходные характеристики транзистора с вертикальным n-каналом и управляющим р-n переходом
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	б)










Рис. П.8: а) проходная характеристика полевого МДП транзистора с встроенным n-каналом; б) выходные характеристики
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		     б)















Рис. П.9: а) проходная характеристика полевого транзистора с управляющим р-n переходом (n-канал); б) выходные характеристики
ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ БИПОЛЯРНЫХ И ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
Таблица 1
Высокочастотные параметры биполярных транзисторов
	Тип
	

	Парам.
	|ß|
	f
	СК
	СЭ
	τК
	I*К
	ξ

	КТ 326
	4
	100 МГц
	5 пФ
	4 пФ
	450 нс
	10 мА
	3

	КТ 340
	3
	100 МГц
	4 пФ
	14 пФ
	150 нс
	5 мА
	3



Таблица 2
Высокочастотные параметры полевых транзисторов
	Тип
	

	Параметры
	Сзи
	Сзс
	Uси
	rК1

	КП 313
	7 пФ
	1 пФ
	10 В
	
1/S



	КП 302
	20 пФ
	8 пФ
	7 В
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 5
ТАБЛИЦЫ ВАРИАНТОВ ЗАДАНИЙ
Таблица 1
Варианты заданий для четной предпоследней цифры
	Вариант
	UКЭ=, В
	IК=, мА
	Примечания
	EC, В
	RН, Ом
	IC0, А
	UСИ0, В
	UМЗИ, В
	Примечания

	00
	5
	15
	В задаче 2 использовать транзистор КТ 326
	50
	
	2
	20
	15
	В задаче 4 использовать транзистор КП 907
В задаче 6 использовать транзистор КП 313

	01
	8
	20
	
	50
	
	1,5
	20
	15
	

	02
	6
	30
	
	50
	
	0,9
	20
	5
	

	03
	4
	40
	
	50
	
	0,5
	30
	5
	

	04
	2
	40
	
	50
	
	0,5
	20
	3
	

	05
	6
	10
	
	40
	10
	2
	
	15
	

	06
	7
	20
	
	40
	10
	1,5
	
	10
	

	07
	5
	30
	
	40
	10
	1
	
	5
	

	08
	3
	40
	
	40
	22
	0,9
	
	5
	

	09
	1
	20
	
	40
	40
	0,5
	
	3
	

	20
	5
	30
	
	
	7,5
	2
	20
	15
	

	21
	8
	15
	
	
	10
	1,5
	20
	10
	

	22
	6
	25
	
	
	17
	0,9
	20
	5
	

	23
	4
	35
	
	
	30
	0,5
	20
	3
	

	24
	2
	25
	
	
	20
	0,5
	25
	3
	

	25
	5
	7
	
	30
	5
	
	20
	15
	

	26
	7
	15
	
	30
	6,7
	
	20
	10
	

	27
	5
	25
	
	30
	11
	
	20
	5
	

	28
	3
	35
	
	30
	20
	
	15
	5
	

	29
	1
	12
	
	30
	20
	
	20
	3
	

	40
	2
	10
	
	
	3,3
	1,5
	20
	10
	

	41
	3
	20
	
	
	5,6
	0,9
	20
	5
	

	42
	4
	30
	
	
	13,3
	0,75
	15
	5
	

	43
	5
	40
	
	
	13,3
	0,75
	15
	2
	

	44
	6
	25
	
	
	20
	0,5
	15
	2
	

	45
	7
	10
	В задаче 2  транзистор КТ 340
	40
	
	3
	10
	3
	В задаче 4 использовать КП 801

	46
	6
	20
	
	40
	
	2
	15
	7
	

	47
	6
	30
	
	40
	
	1,7
	20
	10
	

	48
	4
	40
	
	40
	
	1,3
	25
	10
	

	49
	2
	25
	
	40
	
	1
	30
	10
	

	60
	5
	10
	
	30
	10
	3
	
	3
	

	61
	7
	20
	
	30
	10
	2
	
	7
	

	Вариант
	UКЭ=, В
	IК=, мА
	Примечание
	EC, В
	RН, Ом
	IC0, А
	UСИ0, В
	UМЗИ, В
	Примечания

	
	
	
	В задаче 2  транзистор КТ 340
	
	
	
	
	
	

	 62
	5
	30
	
	30
	7,5
	2
	
	10
	

	63
	3
	40
	
	30
	6
	1,7
	
	10
	

	64
	1
	15
	
	30
	3,8
	1,3
	
	5
	

	65
	7
	10
	
	
	5
	3
	10
	3
	

	66
	8
	15
	
	
	7,5
	2
	10
	7
	

	67
	6
	25
	
	
	5
	2
	15
	10
	

	68
	4
	35
	
	
	10
	1
	15
	10
	

	69
	2
	45
	
	
	15
	1
	20
	5
	В задаче 6 использовать транзистор КП 302

	80
	8
	10
	
	20
	3,3
	
	10
	3
	

	81
	7
	15
	
	20
	5
	
	10
	7
	

	82
	5
	25
	
	20
	8,3
	
	10
	5
	

	83
	3
	35
	
	20
	7,5
	
	15
	5
	

	84
	3
	45
	
	20
	5
	
	15
	5
	

	85
	2
	10
	
	
	5
	2
	5
	5
	

	86
	3
	20
	
	
	10
	1
	5
	5
	

	87
	4
	30
	
	
	1,7
	3
	10
	5
	

	88
	5
	40
	
	
	2,5
	2
	10
	5
	

	89
	6
	40
	
	
	4,2
	1,2
	10
	5
	




Таблица 2
Варианты заданий для нечетной предпоследней цифры
	Вариант
	EК, В
	RН, Ом
	IБ=, мА
	IМБ, мА
	Примечания
	IC0, А
	UСИ0, В
	Примечания

	10
	10
	2
	100
	50
	В задаче 1 использовать транзистор КТ 819
В задаче 3 использовать транзистор КТ 828
	0,8
	4
	В задаче 5 использовать транзистор КП 313

	11
	10
	2
	60
	40
	
	1,2
	4
	

	12
	10
	2
	40
	40
	
	2,0
	4
	

	13
	10
	2
	20
	40
	
	3,0
	4
	

	14
	10
	2
	20
	20
	
	4,7
	4
	

	15
	9
	1,8
	100
	50
	
	1,3
	5
	

	16
	9
	1,8
	60
	40
	
	3,1
	5
	

	17
	9
	1,8
	40
	40
	
	5
	5
	

	18
	9
	1,8
	20
	40
	
	6,5
	5
	

	19
	9
	1,8
	20
	20
	
	7,9
	6
	

	30
	8
	1,6
	100
	50
	
	2,1
	6
	

	31
	8
	1,6
	60
	40
	
	4,1
	6
	

	32
	8
	1,6
	40
	40
	
	5,1
	6
	

	33
	8
	1,6
	20
	40
	
	6,6
	6
	

	34
	8
	1,6
	20
	20
	
	8,1
	6
	

	35
	7
	1,4
	100
	50
	
	2,3
	7
	

	36
	7
	1,4
	60
	40
	
	4,3
	7
	

	37
	7
	1,4
	40
	40
	
	6,8
	7
	

	38
	7
	1,4
	20
	40
	
	8,3
	7
	

	39
	7
	1,4
	20
	20
	
	9,8
	7
	

	50
	6
	1,2
	100
	50
	
	2,4
	8
	

	51
	6
	1,2
	60
	40
	
	4,4
	8
	

	52
	6
	1,2
	40
	40
	
	5,3
	8
	

	53
	6
	1,2
	40
	20
	
	6,9
	8
	

	54
	6
	1,2
	20
	20
	
	8,5
	8
	

	55
	50
	10
	120
	40
	В задаче 1 использовать транзистор КТ 842
В задаче 3 использовать транзистор КТ 828
	1
	3
	В задаче 5 использовать транзистор КП 302

	56
	50
	12
	100
	40
	
	2,4
	3
	

	57
	50
	16
	80
	40
	
	4,5
	3
	

	58
	50
	20
	60
	40
	
	6,8
	3
	

	59
	50
	25
	40
	20
	
	9,7
	3
	

	70
	40
	8
	120
	40
	
	1
	4
	

	71
	40
	10
	100
	40
	
	2,5
	4
	

	72
	40
	12
	80
	40
	
	4,6
	4
	

	73
	40
	16
	60
	40
	
	6,9
	4
	

	74
	40
	20
	40
	20
	
	9,8
	4
	

	75
	30
	6
	120
	40
	
	9,1
	5
	

	76
	30
	7
	100
	40
	
	2,6
	5
	

	Вариант
	EК, В
	RН, Ом
	IБ=, мА
	IМБ, мА
	Примечания
	IC0, А
	UСИ0, В
	Примечания

	77
	30
	8
	80
	40
	
	4,7
	5
	

	78
	30
	12
	60
	40
	В задаче 1 использовать транзистор КТ 842
В задаче 3 использовать транзистор КТ 828
	7
	5
	В задаче 5 использовать транзистор КП 302

	79
	30
	16
	40
	20
	
	9,8
	5
	

	90
	20
	4
	120
	40
	
	1,2
	6
	

	91
	20
	5
	100
	40
	
	2,7
	6
	

	92
	20
	6
	40
	40
	
	4,7
	6
	

	93
	20
	7
	60
	40
	
	7
	6
	

	94
	20
	8
	40
	20
	
	9,9
	6
	

	95
	15
	3
	120
	40
	
	1,3
	8
	

	96
	15
	4
	100
	40
	
	8,8
	8
	

	97
	15
	5
	80
	40
	
	4,9
	8
	

	98
	15
	6
	60
	40
	
	7,2
	8
	

	99
	15
	7
	40
	20
	
	10,1
	8
	





oleObject3.bin

image49.wmf
,

80

10

35

8

,

2

3

=

×

=

=

-

МБ

MK

U

U

U

K


oleObject48.bin

image50.wmf
;

54

10

50

10

7

,

2

6

3

=

×

×

=

=

-

-

МБ

МК

I

I

I

K


oleObject49.bin

image51.wmf
,

4320

54

80

=

×

=

×

=

U

I

P

K

K

K


oleObject50.bin

image52.wmf
;

6

,

3

2

10

)

10

7

,

2

(

2

3

2

3

2

~

Вт

R

I

P

Н

MK

R

=

×

×

=

×

=

-


oleObject51.bin

image53.wmf
.

5

,

35

3

,

5

10

7

,

6

3

мВт

U

I

P

КЭ

K

K

=

×

×

=

×

=

-


oleObject52.bin

image4.wmf

image54.wmf
;

21

const

U

Б

K

Э

Э

I

I

h

=

D

D

=


oleObject53.bin

image55.wmf
;

11

const

U

Б

БЭ

Э

Э

I

U

h

=

D

D

=


oleObject54.bin

image56.wmf
.

22

const

I

КЭ

K

Э

Б

U

I

h

=

D

D

=


oleObject55.bin

image57.wmf
;

12

11

КЭ

Э

Б

Э

БЭ

U

h

I

h

U

D

×

+

D

×

=

D


oleObject56.bin

image58.wmf
.

22

21

КЭ

Э

Б

Э

K

U

h

I

h

I

D

×

+

D

×

=

D


oleObject57.bin

oleObject4.bin

image59.png
AL





image60.wmf
.

0

12

=

Э

h


oleObject58.bin

image61.png
- Cr
i I 2K
C
Cpo K1 .
Wys | == Ty s S. AU
- - ]





image62.wmf
,

Б

r


oleObject59.bin

image63.wmf
,

1

K

С


oleObject60.bin

image64.wmf
2

K

С


oleObject61.bin

image5.wmf
~

R

P


image65.wmf
Э

'

Б

r


oleObject62.bin

image66.wmf
Э

Б

С

'


oleObject63.bin

image67.wmf
КЭ

r


oleObject64.bin

image68.wmf
Э

Б

n

U

S

'

D

×


oleObject65.bin

image69.wmf
,

БЭ

U

D


oleObject66.bin

oleObject5.bin

image70.wmf
.

'

Э

Б

U

D


oleObject67.bin

image71.wmf
n

S


oleObject68.bin

image72.wmf
Э

11

h


oleObject69.bin

image73.wmf
0

=

D

КЭ

U


oleObject70.bin

image74.wmf
К

К

Б

С

r

t

x

=


oleObject71.bin

image6.wmf
K

P


image75.wmf
Б

r


oleObject72.bin

image76.wmf
4

...

2

1

=

=

К

К

С

С

x


oleObject73.bin

image77.wmf
1

К

Б

К

С

r

=

t


oleObject74.bin

image78.wmf
*

К

I


oleObject75.bin

image79.wmf
x

К

1

К

С

С

=


oleObject76.bin

oleObject6.bin

image80.wmf
1

К

К

2

К

С

С

С

-

=


oleObject77.bin

image81.wmf
=

*

=

=

K

I

K

I

Б

K

Б

r

I

r

)

(


oleObject78.bin

image82.wmf
[

]

[

]

А

I

n

S

K

=

=

-1

B

20


oleObject79.bin

image83.wmf
Б

Э

11

Э

'

Б

r

h

r

-

=


oleObject80.bin

image84.wmf
ГР

n

Э

БЭ

f

2

S

С

С

p

+

=


oleObject81.bin

image7.wmf
ОСТ

U


image85.png
TT322A L TT322A

L,
MEA U~5B
200
150 Po e
100 e
50

0 7160 -320 U..MB





image86.wmf
;

60

10

30

10

)

8

,

5

6

,

7

(

5

6

3

21

=

×

×

-

=

D

D

=

=

=

-

-

В

U

U

Б

K

Э

КЭ

КЭ

I

I

h

b


oleObject82.bin

image87.wmf
Ом

I

U

h

В

U

U

Б

БЭ

Э

КЭ

КЭ

7

,

0

10

30

10

)

340

360

(

5

6

3

11

=

×

×

-

=

D

D

=

=

-

-


oleObject83.bin

image88.wmf
;

1

,

0

7

,

2

4

,

9

10

)

2

,

6

9

,

6

(

150

3

'

22

мСм

U

I

h

мкА

I

I

КЭ

K

Э

Б

Б

=

-

×

-

=

D

D

=

=

-


oleObject84.bin

image89.png
0,7k

10k

60 Al





image90.wmf
;

2

=

e


oleObject85.bin

oleObject7.bin

image91.wmf
пФ

C

K

8

,

1

=


oleObject86.bin

image92.wmf
;

50

пс

K

=

t


oleObject87.bin

image93.wmf
);

1

(

*

мA

I

К

=


oleObject88.bin

image94.wmf
.

60

;

80

20

4

пФ

C

МГц

МГц

f

f

З

гр

=

=

×

=

×

=

b


oleObject89.bin

image95.wmf
;

55

10

8

,

1

/

10

50

2

12

12

Ом

r

Б

=

×

×

×

=

-

-


oleObject90.bin

image8.wmf
I

К


image96.wmf

oleObject91.bin

image97.wmf
;

9

,

0

9

,

0

8

,

1

;

9

,

0

2

/

10

8

,

1

2

12

1

пФ

С

пФ

С

K

K

=

-

=

=

×

=

-


oleObject92.bin

image98.wmf
мA

I

K

7

,

6

=


oleObject93.bin

oleObject94.bin

image99.wmf
;

6

,

21

7

,

6

/

1

55

;

135

10

7

,

6

20

3

Ом

r

мСм

S

Б

п

=

×

=

=

×

×

=

-


oleObject95.bin

image100.wmf
;

10

/

;

4

,

678

6

,

21

700

22

'

кОм

h

I

r

Ом

r

Э

КЭ

Э

Б

=

=

=

-

=


oleObject8.bin

oleObject96.bin

oleObject97.bin

image101.wmf
.

325

60

10

80

3

,

6

/

135

,

0

6

'

пФ

С

Э

Б

=

+

×

×

=


oleObject98.bin

image102.wmf
З

C


oleObject99.bin

image103.png
o K

6780Mm

10kOm

0,135MCM-8U

%]




image104.wmf
0

0

,

CU

C

U

I


oleObject100.bin

image105.wmf
H

CU

С

C

R

U

E

I

0

0

-

=


image9.wmf
U

К


oleObject101.bin

image106.wmf
CU

C

Срасс

U

I

P

=


oleObject102.bin

image107.wmf
2

-

+

+

=

MC

MC

MC

I

I

I


image108.jpeg
[rre—

Juw=2B

o

U= 1B

Texwxernon susoioro.
[—




image109.wmf
мСм

S

CP

8

,

1

1

10

8

,

1

3

=

×

=

-


oleObject103.bin

image110.wmf
6

,

3

10

2

10

8

,

1

3

3

0

=

×

×

×

=

=

-

Н

СР

R

S

К


oleObject104.bin

image111.wmf
;

1

3

МОм

R

R

ВХ

=

=


oleObject9.bin

oleObject105.bin

image112.wmf
мкА

I

М

1

10

1

6

3

=

=


oleObject106.bin

image113.wmf
мА

I

МС

8

,

1

=


oleObject107.bin

image114.wmf
1800

10

10

8

,

1

6

3

=

×

=

-

i

K


oleObject108.bin

image115.wmf
;

6480

6

,

3

1800

=

×

=

P

K


oleObject109.bin

image116.png
Rs

2k

05 +14B




image10.wmf
Р

К


image117.wmf
const

U

U

C

CU

U

I

S

=

D

D

=

3


oleObject110.bin

image118.wmf
const

U

I

U

R

U

C

CU

i

=

D

D

=

3


oleObject111.bin

image119.png
Mz Mc
3o = 2 C
SAUg
Wy Wy
No %)




image120.jpeg
3 @ H » 2 C
,C3n
AUy " R; C/\ SAU,
Wi Ty
e . %





image121.wmf
2

2

1

.)

.

(

1

1

K

K

r

R

G

K

Ч

B

BX

BX

+

=

=


oleObject112.bin

image122.wmf
2

0

1

K

S

S

+

=


oleObject113.bin

oleObject10.bin

image123.wmf
kO

м

K

r

R

K

Ч

B

BX

10

2

1

.)

.

(

=

=


oleObject114.bin

image124.wmf
10

1

K

r

K

=


oleObject115.bin

image125.wmf
1

K

r


oleObject116.bin

image126.wmf
U

K

C

r

K

f

3

1

2

p

=

*


oleObject117.bin

image127.wmf
3

0,610/0,32

C

CU

ЗU

I

S

мСм

U

U

-

D

==×=

D


oleObject118.bin

image11.wmf
)

(

~

3

U

U

f

R

=


image128.wmf
кОм

I

U

R

SU

U

C

CU

i

20

10

08

,

0

/

6

,

1

2

=

×

=

D

D

=

-


oleObject119.bin

image129.jpeg
3@

AUSI’I

» o C

AUsy
/\ 2MKCm
20k <

g %)




image130.jpeg
3@ I
— 2vxCmAU
7p
AU3I/I 2 20k @
AU3I’I' 500
%)
1% 8%





image131.wmf
22

,

0

10

5

,

0

=

=

K


oleObject120.bin

image132.wmf
мОм

S

2

@


oleObject121.bin

image133.jpeg




image134.jpeg
Ll
e

- KT819
10 =300 T I
9 =] I;-ZWTA
Y, —tT" I
8 i
L Lo
LT |
j_ il 100
Lt 60
4 — T
g ] 40
Y ] 20
’ 10
; i
Uksy

1 2 3 4 5 6 78 9 0 8




oleObject11.bin

image135.jpeg




image136.jpeg
KT 842





image137.jpeg




image138.jpeg




image139.jpeg
ity

ATE28

Uks=

Ur»

or

7]

29




image140.jpeg
Lo - 1) \Y /




image141.jpeg
10 20 30 w0 B




image142.jpeg




image143.jpeg
IS I.IIIIEz
WS llllll!




image144.jpeg




image12.wmf
КЭ

U


image145.jpeg
K1302A

ERENREEEE
T Twss] [ 1]
ENRRRRENDA
A
A
EREEEENyAEE
EREERRY AN
AR ANEN)
AR
EREPZEREEN

Usu 8 Ly 12 40 0896 -0% 02 O





image146.jpeg
i'l/

lllllllllllu
1 R e A e

EEEECEEEERI
RN
SIS

l 3





oleObject12.bin

image13.wmf
Н

КЭ

K

K

R

U

E

I

)

(

-

=


oleObject13.bin

image14.wmf
0

=

КЭ

U


oleObject14.bin

image15.wmf
Н

K

К

R

E

I

=


oleObject15.bin

image16.wmf
0

=

К

I


oleObject16.bin

image17.wmf
K

КЭ

E

U

=


oleObject17.bin

image18.wmf
Б

I


oleObject18.bin

image19.wmf
КЭ

U


oleObject19.bin

image20.wmf
К

I


oleObject20.bin

image21.wmf
Б

I


oleObject21.bin

image22.wmf
БЭ

U


oleObject22.bin

image23.wmf
МБ

I


image1.wmf
I

К


oleObject23.bin

image24.wmf
МК

I


oleObject24.bin

image25.wmf
МКЭ

U


oleObject25.bin

image26.wmf
МБЭ

U


oleObject26.bin

image27.wmf
;

2

_

_

MIN

КЭ

МАХ

КЭ

МКЭ

U

U

U

-

=


oleObject27.bin

image28.wmf
;

2

_

_

MIN

K

MAX

K

МК

I

I

I

-

=


oleObject1.bin

oleObject28.bin

image29.wmf
.

2

_

_

MIN

БЭ

МАХ

БЭ

МБЭ

U

U

U

-

=


oleObject29.bin

image30.wmf
;

МБ

MK

I

I

I

K

=


oleObject30.bin

image31.wmf
;

МБЭ

МКЭ

U

U

U

K

=


oleObject31.bin

image32.wmf
;

U

I

P

K

K

K

×

=


oleObject32.bin

image33.wmf
;

МБЭ

МБЭ

ВХ

I

U

R

=


image2.wmf
U

К


oleObject33.bin

image34.wmf
;

2

2

~

Н

МК

R

R

I

P

×

=


oleObject34.bin

image35.wmf
.

=

=

×

=

K

КЭ

K

I

U

P


oleObject35.bin

image36.wmf
В

E

K

12

=


oleObject36.bin

image37.wmf
кОм

R

Н

1

=


oleObject37.bin

image38.wmf
мкА

I

Б

150

=


oleObject2.bin

oleObject38.bin

image39.wmf
мкА

I

МБ

50

=


oleObject39.bin

image40.wmf
мА

I

K

12

10

/

12

3

=

=


oleObject40.bin

image41.wmf
.

12

В

U

КЭ

=


oleObject41.bin

image42.wmf
.

50

мкА

I

МБ

=


oleObject42.bin

image43.wmf
мкА

I

МБ

50

¹


image3.wmf
P

К


oleObject43.bin

image44.wmf
;

35

2

)

320

390

(

мВ

U

МБЭ

=

-

=


oleObject44.bin

image45.wmf
.

8

,

2

2

/

)

4

,

2

8

(

В

U

МКЭ

=

-

=


oleObject45.bin

image46.wmf
.

7

,

2

2

/

)

4

4

,

9

(

мА

I

МК

=

-

=


oleObject46.bin

image47.jpeg
1 T'T322A T'T322A

L.
MKA MKA
200 | 14 250
l s 2/,
t
150 / P 10 —t-200
F
A AN, -
100 Ri = 150
Vi
50 4 100
22U, 2 T, 50MKA
0 -160 -32 U..MB o2 4l 8 10 12 g B
U | |
' > 12U





image48.wmf
;

7

,

0

10

50

10

35

6

3

кОм

I

U

R

МБ

МБЭ

ВХ

=

×

×

=

=

-

-


oleObject47.bin

