19 Kretselement (piirin komponetteja)

Larandemal:
Kunna kvalitativt (beskriva, forklara) och
kvantitativt (berakna) hur en krets med en
kondensator fungerar
Kunna analysera en krets med hjalp av
makroskopiska storheter sasom resistans och
kapacitans
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¢ | kretsar som har kondensatorer ar strommen
tidsberoende

¢ Analysera kretsar med manga olika komponenter

Helsingfors Universitet .
Institutionen for fysik Elektromagnetism
T. Ahlgren



Kondensatorer

Tva ledarplattor som inte ar i elektrisk kontakt med varandra
+

+Q Laddning: +Q

tt++l++++

o> = TIIIIIE

piainil Enlalaly Elfaltet: E < @Q

Elfaltet konstant mellan plattorna = Elektriska potentialen: V = Ed

dar d ar avstandet mellan plattorna = V « Q

5 |Cc= ¢ Proportionalitetskonstanten: C kallas kapacitans
4 [C] = C/V = F (farad)

Systemet kallas for. Kondensator
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Tva kondensatorplattor har laddningen Q, arean A och = Q
avstandet mellan plattorna ar d. Berékna kapacitansen v
for systemet
o o /A +Q

Ifall avstandet mellan plattorna ar liten, ar — d
elfaltet nastan konstant daremellan: E = /¢ /A Q \

: : . Qd
Elektriska potentialen mellan plattorna: V = jE edl=Ed = 1

3)

Kapacitansens definition ger kapacitansen for tva kondensatorplattor

Q QAg eA Kapacitansen beror endast av
Vo od d arean, avstandet och mediet
mellan plattorna

C =
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— s
Energi lagras i en kondensator A R J;H)J
-Q
Arbete att for att ladda kondensatorn =
fran q till g + Ag ar: AW = VAq v -

Totala energin for att ladda en kondensator fran 0 till laddning Q ar:
(=¥
Vv

v K L
. ) 7 ¢), 2C

C
_ _ 1 Jamfor: Elfaltets AU B 1 )
Energin lagrad | W, ==Cr? energidensitet —AVolym = E&‘E
en kondensator: 2
o_Q_Q4e_ el V =Ed
"V Qd d
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Vi har tva kondensatorplattor med arean 10 cm? pa avstandet 1 mm
fran varandra i luft, g, ~ 8.85x10-12 F/m.

Spanningen eller potentialen mellan plattorna ar 12 V. Q
a) Berakna kapacitansen for systemet = Vv
b) Berakna laddningen pa plattorna
V=|E-dl

a) Kapacitansen blir:

C eA  885x107'*F/m-10(10~*) m?
- d 10~3m

~ 10711F = 10 pF

b) Laddningen pa vardera plattan ar:

Q=CV=10"1F.- 12V =12x10"19C =0.12nC
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Berakna kapacitansen for en laddad sfar med radien R

Kapacitansens definition ger. € = % =% = 4meR
4meR

Kapacitansen for hela jorden blir ungefar:

C~4-314-885x10"1?F/m-6.4 x10°m ~ 7.1 Xx 10~*F

En liten extra laddning: AQ = 103 C ger

T . o AV =
potentialforandringen pa jorden

~ 1

AQ
C
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Kondensatorer kopplade i serie 1H2 3|4

Vi kopplar tva kondensatorer C, och C, i serie: H

Vi ser att ifall kondensatorplattan 1 far laddningen +Q, G
blir laddningen pa platta 2: -Q (laddning bevaras)
Vidare far da platta 3 laddningen +Q (2 och 3 isolerade,
summaladdning lika med noll), och platta 4: -Q. .
1
Potentialskillnaden mellan de tva kondensatorplattorna blir:
V2

Potentialskillnaden over bada kondensatorerna: V =V, + V,

Q Q @

Kondensatorns definitionger: ==V =V, +V, = —+ —
C C, G

C

- 1 1 1 1
— Kondensatorer kopplade i serie |===++—+—+—+...
C C; C; C3
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Kondensatorer kopplade parallellt

C Cy

Tva kondensatorer C, och C, ar parallellt kopplade

Potentialskillnaden V ar den samma for bada

kondensatorerna, vilket ger att laddningarna pa vardera
kondensatorn blir: 0, = C,V 0, = C,V

Summaladdningen och darmed ocksa laddningen for den ersattande
kondensatorn ar: Q = Q, + Q,, vilket ger: CV =C,V + C,V

Kondensatorer kopplade parallellt | ¢ = (1 + (3 + (3+...
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Batteri

Hur fungerar ett batteri?

= Ett batteri omvandlar kemisk enerqi till elektrisk energi

Det forsta batteriet gjordes av Alessandro Volta genom att
placera en vat handduk mellan en koppar och en zinkplatta

CuSO,
CuSO,
CuSO,

ci'sor
CuSO,
CuSO,
CuSO,

Cutso
CuSO,
Cuso,
CuSO,

cuf*soF

Cu

CuSO, kopparsulfat

me = | Reaktion: Zn + Cu*2=> Zn*2 + Cu
G e

oy Cu=> Cu*2 kraver energi: 20.3 eV
= ZnSO,
e || Zn = Zn* 18.0 eV

oo, 2.3eV
= zn” SO

ZnS0O, zinksulfat
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Batteri

CuSO, =  ZnSO,
“W | cuso, i znso,
CuSQ, *  ZnSO,
ci'sof &z 8O
CUSQ; : Zn804
CuSO, *  ZnSO,
CuSO, s ZnS0,
cttsqr 1 ozt sqf
CusQ, E ZnS0O,
CusO, = ZnSO4
CuSQy E ZnS0O, ’
c#'sor 3 2 SO

Cu*?S0Q,%> == Zn*2S0,*>
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Li-jon Li-jon polymer

Grafit(Li) anod (+pol) (Li-salt elektrolyte inte mera i
organisk l6sning, utan ersatt med
en polymer, inget holje behdvs
LiCoO,, katod (-pol) for att halla en 16sning)

Li salt organisk I6sning

Energi Energi Effekt Laddnin- | Energi | Urladdning | Antal

i : seffek- - %/manad | ladd-
e fvolym | Jvikt gvitet % bl 0 ningar
Li 280 300 400 - 0

Li-jon 100-160 | 250-360 | 250-340 | 80-90 1.5-3 8 (21°C) | 1200

15 (40°C)

31 (60°C)
Li-jon | 130-200 |300 7100 99.8 15-3 |5 >1000
polymer
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Elektriskt motstand

Metaller ar i allmanhet ohmiska och deras resistans beror
bara av temperaturen (T): R, oiq1 = R(T)

Icke ohmiska materials resistans beror forutom pa temperaturen
ocksa av strommen () som gar genom materialet: R = R(T, )

R 4 Metall 4 Halvledare 4 Supraledare

/N

T T 0 T, T

>

Resistansen allmant oberoende av magnetfaltet: R(M) = konstant,
men undantag ar GMR-material (Giant magnetoresistance) som
anvands i hardskivor, nobelpris 2007
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Resistivitet

Satter man en spanning V mellan en ohmisk ledare upptacker man att
strommen ar proportionellt till ledarens area A och inverst proportionellt
till langden L. Proportionalitetskonstanten kallas for materialets

resistivitet p, [p] = QOm

Im% R=;
L
=) R 2
L
R = pz
Ledare Silver (Ag) 1.5x108
Halvledare Kisel (Si) 30
Konduktivitet: o = |solator Glas 1011-1013

p
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Resistansens temperaturberoende

Resistansen for en metall 6kar vanligtvis lineart som en
funktion av temperaturen

p(T) = poll + a(T —Ty)]

dar p, ar resistiviteten vid temperaturen T,

Material o [K1]
Aluminium 0.0039
Grafit -0.0005
Koppar 0.0393
Konstantan 0.00001
60% Cu, 40% Ni

En aluminiumtrads resistans vid
0°C ar 100 Q.
Vad ar dess resistans vid 50°C?

= 100Q[1 + 0.0039 - 50]
~ 120
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Stromdensitet

Stromdensiteten definieras som strom dividerat med
den vinkelrata arean som strommen gar igenom

AI "
] = limpg-0 5 AA [fi____j_-----.—.-.}.----

Den totala strommen som gar genom en ledare fas
da genom att integrera stromdensiteten over hela
tvarsnittet
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Motstand kopplade i serie

Vi har tre motstand kopplade i serie a e—{Ri [—{Ro[—{Rs[—e b

[ —>
Vi vill ersétta de tre motstand med ae R °h
ett motstand som ger samma resistans Ekvivalent kres

Effekten som forbrukas i de tre motstand da en strom | gar

genom kretsen &r:  Proraie = R1I? + RpI* 4+ R3I? = (Ry + R, + R3)I?

Denna effekten skall vara lika med ekvivalenta kretsens: Piotair = RI*

—> Motstand kopplade i serie: | R=R; + R, + R3+...+Ry
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Motstand kopplade parallellt

Spanningsskillnaden samma for alla motstand

— Strommen oOver varje motstand: I; =V, /R,

I, =Va /R,
I; = Vap/R3

Samma strom genom den ekvivalenta kretsen

I=11+12+13_} I:Vab:Vab_I_Vab_l_Vab

R R, R, R;

— Motstand kopplade parallellt:

1_1 z
R R, R2 R;

de R> ®h

Ekvivalent krets

—_—

de R ®h
I:II+12+I3
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Tolv likadana motstand med resistansen R

S spb
ar kopp- lade till en kubisk krets. Vad ar ~ A2u—%0]
resistansen mellan de diagonalt ( N i
motstaende hérnpunkterna a och b? .
o -
3 ae—iI13
_l:l_.
. - -
En ekvivalent krets: ae1—E3—+ = |-£3teb
O — O
-

— De tre motstanden nara a och b ar parallellt
kopplade, och motsvaras av resistansen: R/3

— De 6 motstanden i mitten motsvaras av: R/6

. . R R R 5
— Resistansen blir: Ryp = §+g+§ = gR
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Vad ar den totala resistansen mellan :
de svarta cirklarna for den oandliga '
stegen av 1 W motstand som ar

avbildad i figur a)?

Tips: betrakta figur b) dar man har

adderat ytterligare tre motstand som ar

parallellt kopplade med den oandliga
stegen.

i1

a) b)
svarta cirklarna=mustat ympyrat, oandliga stegen=aareton tikapuu,
motstand=vastus, tips=vihje, betrakta=katso, adderat

ytterligare=lisatty viela
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Spanningsfordelare

Spanningen for

-t
_EI spanningskallan betecknas
R med E (V, volt)
a
Rz I Vb _ _ Rz
b a Vab_RZI_ER1+R2 O<Vab<E

Strommen | kretsen:
E=R-1=(R,+R,)I

__E
= "R+ R,
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Realistiskt batteri

-1+

|_= ®d
E R ¢R I\éb
ob

Strommen | kretsen:

E=R+R)I=R-1+Rl

= Vab +Rll

= Vy =E—R]I

Kortslutning

/.

I max
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Berakna strommen genom varje R

motstand. E; =12.0V,E, =8.0V, Er--* Rz _
R, =400, R,=40Q, R;=2.0Q =
R3

Alternativ I6sning med hjalp av Kirschhoffs forsta lag

s S
1A—I:I = >
E = é —E,
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Jordning
oV
1.25A

ol ]
12V V|4 Q

-‘-1.75 A 05A

8V

201V
+12 V
\ +7V
1.25 A -/
I4Q
12V 4 Q 8V
1.75A% 0.5A
™~ 1v
1 20

JT; Jord

Jordning av en krets paverkar
Inte kretsens strommar eller
spanningsskillnader i normala
forhallanden

Jordning av en krets har tva

funktioner

1. Bestdmma kretsars
referens spanning (kan
koppla ihop kretsar)

2. Ifall kretsen fungerar fel,
forhindrar manniskor fran
att fa strém genom sig och
do eller skada sig
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En stad behover elektrisk effekt pa 100 MW.
Berakna strommen | ledningarna mellan staden och
kraftverket och hur mycket effekt som gar forlorad i
ledningarna, ifall spanningen over ledningarna ar:

a) 2.5x105 V
b) 1.0x10% V
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R-C kretsar

Hittills tittat bara pa tidsoberoende system (V, | ar konstant)

Kontakten forst bruten och Q I QN
kondensatorn &r laddad (t=0) |_®_‘ En RC-krets
t=0 Q -
Kondensatorn: Ve =+
Motstandet: Vg =0
t>0
Laddningen p& kondensatorn minskar: 4q <0
d
Strommen genom motstandet: I = —d—z
Spanningen over komponenterna:  Kirchhoffs Il lag: (strommen moturs)
q d d
Ve®) =7 VR(t)=RI=—R—q T,r¥_

dt C dt
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R-C kretsar +Qp1-Q < _
‘ !I \ Kirchhoffs Il lag: (strommen moturs)

q,,49 _ Differential-
| o \ tR—=0

¢ at ekvation

q !
dg _ _dt = fd_‘{z_i]dtr = ()~ In(Q) =7
Q

= ()~ In(Q) =7 :>1n<i>=—i

Q RC
q‘r A
: —0 b QRC
—> | q(®) = Qe \
dg Q _t
_ —-———— — C ~~~

() =—— =pz€ R 1 S e +t
Laddningen pa Strommen over
kondensatorn motstandet
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R-C kretsar

| +| |E_L

Laddning av en R-C krets |_@_‘
3

—)p Kondensatorns laddning som en funktion av tiden

q(t) = Ec(1 — e77e)
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Larandemal:
Kunna kvalitativt (beskriva, forklara) och
kvantitativt (berakna) hur en krets med en
kondensator fungerar
Kunna analysera en krets med hjalp av
makroskopiska storheter sasom resistans och
kapacitans
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