Kap. 24
Kapasitans og dielektrika

Grunnleggende forstaelse for

— HVA en kondensator er,

— HVORFOR den virker som den gjer,

— hvilke BEGRENSINGER den har og

— hvorfor et DIELEKTRIKUM er pakrevd i en kondensator.

Kapasitans
Energi i kondensatorer og ladningssamlinger generelt

Beskrive et dielektrikum:
— polarisering P,

— elektrisk flukstetthet D,

— relativ permittivitet €,

— Gauss’ lov for dielektrika

Sma

kondensatorer

og store

kon-
den-
sa-

torer..

Fra Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor

Jordkloden: Ladning og felt

-1C kule pa 10 kg:
F,=1C - 130 N/C = 130 N oppover

E =130 V/m

(nedover) mg =10 kg -9,81N/kg = 98 N nedover

C=4me,R=0,71 mF
V=ER=-0,83 GV

Q=CV=-0,59 MC

Parallellplatekondensator: C =g, A/d

Hvor stort areal for 1F — kondensator hvis d = 1 mm ?

A

=Cd/egg =1F-1mm/9-102F/m =110km?> !!
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Eks. 1: Enkeltkule (ladning ¢) Eks. 3: Kulekondensator
= to kuleskall med ladning +Q og —Q
=Ex. 24.3

_—'—"‘/
-0 (Fig 24.5)
C= 47‘[80R C= 47[80 T'pla /(rb_ra)
— dne, 1y, /1y
=d4neyr, narr,—o

*‘ Aud R2: Hvor mye energi for &

plassere inn 1C ladninger?

| | |
| L e |
| | | |
| | [t |
[ e | | |
| | | |
0.S.V.
I

Kap 23. Eks. 2. Presiseringer
q= ¢ q, = te

Under oppbygging: g, forst, sa g
. ’ , !
€+F U=U,+U,
=0+ q,kq/a

x=0 xX=a

q, forst, s& q;:
=0+ q,kq/a
Ferdig oppbygd: ved potensial energi
a4 Vi=kq,la q, Vi=q, kg,/a
q; Vy=kq,/a 9, V2=, kq,/a
Sum: 2 g, kq,/a =2U Regnet dobbelt!

Konklusjon:

Energi beregnet fra ferdig oppbygd ladning: U =2 ZVq; @ving S,

oppgave 2

Eks.5: Energi for homogent ladd kule

2
=0) KULE,
AW 0 Q{F\nh. 5 n
R 2
L[]

d'la V(r) beregna i Eks.8 — kap. 23

(L3 W

® [
U=%[[[V(r)dg (24.90)
OBS: dg =0 utenfor kula
= 3/5-kQ%R
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Infinitesimale volumelement

Kartesiske koord.: (dV' =) dt=dxdydz

Kulekoordinater: dr=dr - rd0 - r sinf do = sinf d6 d¢ > dr
Integrert over 6 og @: dr= [ sin® do - [2* do - 2 dr = 221 12 dr
Nar kulesymmetri bruk alltid dette uttrykket

dr=4n 72 dr = kuleareal -tykkelse |

Tilsvarende ved sylindersymmetri og sylinderkoordinater:
dr=2m r dr [ = omkrets - tykkelse - hayde

1.

Elektrisk energi

Uttrykt med ladning og potensial:
U=%[Vdg (=%VQ=%C1?) (24.9)

Uttrykt med elektrisk felt:
U="e, E2dr (24.90)

Hvor er energien lagra:

I ladningene eller i det elektriske feltet?
Pa platene eller mellom platene?

To uttrykk for SAMME energi!

Eks. 6: Energi pa lederkule med ladning ¢

/’T‘“ﬁ

{ \

Metode 2: B
P .
! | !
| 3 t V= L4
Metode 1: i e R
U=1/2deq /_ i /"-ﬁn%
=% V(R) q ! . ! 4

Eks.6: Energi for ladd lederkule

=0Y 2

E
TNT
a
Mi_ NULESNML I ‘
Lo \
R 3 H
-V'[l) v
st .
: = HOLE o MEWRLL
ﬂ [_{\u Oueelialelady)
“51‘ .

R 2
U=%[[Ivrdg (2490
OBS: dg # 0 kun pa overflata
= ]/2kQ2/R - 5/6'l]hom.ladd kule
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Kap. 24 Kapasitans og dielektrika

« Gjennomgatt:
« Kondensatorer = to ledere som kan ta opp ladning
« Kapasitans: C = Q/V (farad), med eksempler:
» Enkeltkule: C=dng,r,
» Parallellplate: C=¢gyA/d
» Kulekondensator: (= dmey ryr, /(ryr,)
« Seriekopling og parallellkopling

« Energi i kondensatorer U=%VQ=%CKr

+ Energiiladningssamlinger U=%/Vdg
U=le,| E2de

» Videre:

« Dielektriske materialer: Elektrisk polarisering P
« Elektrisk flukstetthetsvektor: D
* Gauss'’ lov for dielektrika.

Dielektrika og elektrisk polarisering

Materialer: b mcrog vz
« Vakuum St
* Ledere

» Dielektrikum

* Mellom plater i kondensator brukes alltid et
dielektrikum

+ Kapasitansen gker da med en faktor ¢, .

Dipoler innrettes i elektrisk felt:
R ¥ -
. Polare
57 & —@—Q‘)—'L molekyl,
® §

) = for eksempel
& Vann, H,0

% _E_
< . & _ Apolare
& molekyl
-
. i » Dipoler induseres
£ - * og deretter
— - " innrettes
(fig 24.18+19)

Innretting (polarisering) gir flateladning
o, (i = indusert ladning)

N . .. Xef

1 i 1
 E[E]

NaE

El. ngytralt

innenfor her/
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relativ permittivitet
Table 24.1 Values of Bietectric-Eonstant—# at 20°C

Material wE; Material KE,
Vacuum | Polyvinyl chloride 3.18
Air (1 atm) L.OD0O59 Plexiglas 340
Air (100 atm) 10548 Glass 5-10
Teflon 21 Neoprene 6,70
Polyethylene 2.25 Germanium 16
Benzene 228 Glycerin 425
Mica 6 Water 80.4

Mylar il Strontium titanate 310

Relativ permittivitet
Dretectrc Comstant

Table 24.2 and Dielectric Strength of Some Insulating Materials
Material (_‘lmsl:lnl.\K\Sr
Polycarbonate 28
Polyester 33
Polypropylene 2.2
Polystyrene 26
4.7

Pyrex glass

Gaussflate S,

Gausgsial

Gauss’ lov:

« Gauss’ lov for fri ladning O: }(ﬁ dd =

. 3 (12)| Mest
eller jé E 48 & praktiske
€

» Gauss’ lov for indusert ladning Q;: fﬁ~d2 =-0, (11)

» Gauss' lov for totalladning O,,: j{fg;‘f-dj = Qwor (10)

+ | alle tidligere formler kan ¢, E erstattes av ¢ E , dvs. ¢, ¢/ E

¢ D:80E+P:8r80E Qtot :Q+Qi

Eks. 7 Parallellplatekondensator uten og
med dielektrikum

A. Frakopla batteri:

Konstant: 0 =D = Q/A
Avtar: V, = V/e, Q
Qker: C,=Q/V,=¢,Cy=¢.&, Ald

Energi: U, = %2 QV, avtar

Tilkopla batteri:

Konstant: V, =V,
@ker: 0, =D, =Q/A=¢D, v
Dker: C;=Q/\V, =¢.Cy=¢.6 Ald
Energi: U, = %2 QV, oker
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Spesielle dielektrika:

* Piezoelektriske materialer:
Mekanisk strekk eller trykk — polarisasjon P
(eller motsatt:) E-felt — P-felt — deformasjon
Bruk: Kvartskrystaller, mikrofoner, pickup

* Electrets og ferroelektriske materialer:
Materialer med permanent polarisasjon P
(tilsvarer permanente magneter)

* Overslag ("breakdown”):
Overslag i dielektrika ved viss angitt grense
Kondensatorer har oppgitt max spenning!

Kap. 24: Oppsummering 1
Kondensatorer og kapasitans

« Kondensatorer = to ledere som kan ta opp ladning

« Kapasitans: C = Q/V (farad)

* Enkeltkulekondensator: C=4ney R (Eks. 1)

+ Parallellplatekondensator: C=¢, 4/d (Eks. 2)

» Kule(skall)kondensator: C =4ng, rry(r,-r,)  (Eks.3)

» Sylinderkondensator (koakskabel): C’ = 2=ng, /Inr,/r, (Eks. 4)

« Parallellkopling: C = C, + C, Seriekopling: 1/C = 1/C, + 1/C,

+ Energi ved ladning og potensial: U=4%[Vdg
+ Energi ved elektrisk felt: u = % ¢, E> dvs. U= %e¢,| E>de

— For kondensator gir dette: U = % V Q = % CV?> = % Q°/C

Kap. 24: Oppsummering 2
Dielektrika og polarisering

Dielektriske materialer:

Elektrisk polarisering = dipoltetthet: P = y, - ¢, E

— der y, er elektrisk susceptibilitet.

— Relativ permittivitet &, =y, + 1 (dielektrisitetskonstant)

Elektrisk flukstetthetsvektor: D =¢,E + P = ¢, &,E (forskyvningsvektor)
Gauss’ lov for fri ladning O =0, - 0; :

?{ﬁ dA=() eller % E dA= Q

Gauss' lov for indusert ladning O;: fﬁﬁ dA= -0,

Gauss’ lov for totalladning O, : ?,(f.]f-d.—_l' = (Qiot

+ |1 alle tidligere formler kan ¢, E erstattes av e E , dvs. ¢,¢,E

Mer utfyllende i Notat1: Dielektriske materialer.

Uttrykk kapasitans

C = (konstant) - &g, - (geometrifaktor)
%_J
enhet: meter

 Koaksialkondensator:  C=2xn- g, /In(r/r,) -
» Parallellplatekondensator: C=¢g,- 4/d

+ Kulekondensator: C=4n g8y 1y, /(ryr,)

—4mn-ggy-r, narr,—o
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Kap 24

—— —EF
—Sr— P =9 &El —p
Xe & =Xl
| I
1 i 173 413 D=¢,E+0|=D =¢,E+P = D =¢E+0
avtar gker

| | 1 2 D=1¢E | =D =¢.¢E =D=1¢E
= ' [b=aEeP

=& P = *E)E

endres ikke Xe' %o
— (ingen endring der E er inni dielektriket, ikke ytre
i i © w | frie ladn.)
(# flukslinjer P ) = ¥, (# flukslinjer E4E)




