Laboratoriegvelse 3 - Elektriske kretser

FYS1000, Fysisk institutt, UiO

Véren 2014 (revidert 15. april 2016)

Innledning

I denne oppgaven skal du male elektriske stgrrelser som strgm, spenning og resistans. Du vil
fa trening i & bruke de sentrale begrepene, samtidig som du blir kjent med malemetoder og
apparatur som du vil mgte senere i ditt studium. Hvis du ikke har hatt om elektrisitet pa
videregaende skole bgr du lese litt pa forhand.

Forhandsoppgaver

1. Tegn koblingsskjemaet til en krets med en spenningskilde, en motstand og en lyspacre.
Motstanden og lyspaera skal vaere koblet i serie. Du vil male spenningen over lyspaera og
strommen gjennom den. Tegn inn amperemeteret og voltmeteret i kretsen.

2. Man skal aldri koble et amperemeter direkte pa en spenningskilde, men alltid sgrge for
a ha et motstandselement (lyspere eller liknende) i serie med amperemeteret. Finn ut
hvorfor det er slik.

3. Studér [-U-karakteristikkene pa s. 506 i grunnboka. Hva kan du si om resistansen til de
forskjellige komponentene? Hvordan ville karakteristikkene ha sett ut om vi klarte a holde
temperaturen konstant?

4. Finn ut og fortell med egne ord hva som er innholdet i Kirchhoffs 1. og 2. lov.
5. Finn uttrykk for resultantresistansen R, nar to motstander R; og Ry kobles

(a) i serie,
(b) 1 parallell.
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1 Amperemeter og voltmeter

Innledning

Vi maler strgm med et amperemeter og spenning med et voltmeter. Et amperemeter har lav
indre resistans og et voltmeter har hgy indre resistans. Vi skal gjgre noen enkle koblinger som
viser dette. I disse malingene ma spenningen veere maksimalt 3 V.

Utstyr

e Amperemeter

Voltmeter

Ledninger

Lommelyktpaere (glodetrad)

Spenningskilde

Fluke (multimeter)

I praksis bruker vi to eksemplarer av samme instrument, Fluke multimeter (se Figur 1), i
amperemeter- og voltmeter-funksjon. Vi programmerer multimeteret som amperemeter eller
voltmeter ved & trykke inn knappene merket henholdsvis ‘A’ eller ‘V’ (knappene i gvre rad,
ogsa merket med rette linjestykker). Displayet skal da vise de tilsvarende maleenhetene, A (mA)
eller V (mV). For & f& mest mulig ngyaktige méalinger, trykker du ogsa noen ganger pa knappen
merket ‘RATE’, til symbolet ‘S’ kommer til syne i displayet.

Nar multimeteret brukes som amperemeter i en krets, kobles ledningene til inngangene merket
‘COM’ og ‘10A” for store strgmmer, ‘100mA’ for sma strommer. Hvis du ikke vet pa forhand
hvor stor strgm du har & gjore med, sa test forst med ‘10A’-inngangen. Hvis du ser at stremmen
er liten, kan du koble til ‘100mA’-inngangen for a fa en mer ngyaktig avlesning. Nar multimeteret
brukes som voltmeter, brukes inngangene merket ‘COM’ og ‘V’.

Oppgaver

Oppgave 3.1.1: Koble opp en krets der spenningskilden, amperemeteret og voltmeteret er i se-
rie (Figur 2). Bruk amperemeterinngangen for smé strommer. Les av verdiene
pa voltmeteret og amperemeteret. Forklar verdiene. Bytt ut amperemeteret
med en lyspaere. Hva skjer?

Oppgave 3.1.2: Koble opp en krets med spenningskilden, amperemeteret og lyspeera i serie.
Bruk amperemeterinngangen for store strommer. Voltmeteret skal sa kobles
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FLLIKE 45 DUlL DEPLAY MULTRETER

Figur 2: Voltmeter og amperemeter i seriekopling

i parallell med amperemeteret slik at vi far kretsen vist i Figur 3. Hva skjer
med lyspeera i denne kretsen? Les av amperemeteret og voltmeteret. Forklar
verdiene.

Figur 3: Voltmeter og amperemeter i parallell. Husk lyspeeral

Deretter skal voltmeteret kobles i parallell med lyspaere. Les av og forklar
verdiene na.

Oppgave 3.1.3: Bruk verdiene du malte i oppgavene 3.1.1 og 3.1.2 til & ansla indre resistans

i henholdsvis voltmeteret og amperemeteret ved hjelp av Ohms lov (R = %)

Av definisjonen ser du at ohm er lik volt per ampere, 1 Q = 1 V/A.
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2 Serie- og parallellkobling

Utstyr

e Amperemeter

Voltmeter

Ledninger

Spenningskilde

To motstander pa ca. 100 k{2

Tips for mest mulig ryddige oppkoblinger

1. Koble sammen motstandene, i serie eller parallell.

2. Koble opp seriekretsen med spenningskilde, motstandskombinasjon og amperemeter.

3. Koble voltmeteret i parallell med de gnskede komponenter.

Oppgaver

Oppgave 3.2.1:

Oppgave 3.2.2:

Koble to motstander i serie (Figur 4) og mal spenningen over hver av mot-
standene og strgmmen i kretsen. Bestem resistansen i hver av motstandene
Ry og Ry ved hjelp av definisjonen av resistans,

Mal spenningen over de to motstandene og beregn resultantresistansen Ry
(den samlede resistansen) i kretsen. Sammenlign resultatet med teoretisk re-
sultantresistans for to motstander R; og Ry i serie (her kan du sette inn
verdiene du nettopp malte for R; og Rs). Gar resultantresistansen opp eller
ned nar vi kobler inn en ny resistans i serie? Kommenter kvalitativt.

Koble de to motstandene fra oppgave 3.2.1 i parallell (Figur 5). Bruk samme
utgangsspenning som fgr. Mal strgmmen i hovedkretsen og spenningen over
parallellkoblingen av motstander. Hvorfor har hovedstrgmmen I endret seg
fra forrige oppgave?

Mal strgmmen i hovedkretsen og i hver av greinene (I; og I5 i Figur 5). Dette
kan gjgres ved a koble om pa kretsen slik at du far en seriekrets med spen-
ningskilde, amperemeter og en av motstandene, mens den andre motstanden
kobles i parallell med kombinasjonen av motstand og amperemeter. Forklar
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Figur 4: Seriekobling av motstander.

Figur 5: Parallellkobling av motstander.
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sammenhengen mellom greinstrgmmene og hovedstrgmmen. Hvilken lov er
dette?

Bruk malt spenning over parallellkoblingen og malt strgm i hovedkretsen til
a beregne resultantresistansen Ry, for kretsen med parallellkoblingen. Sam-
menlign resultatet med teoretisk resultantresistans for to motstander R; og
Rs i parallell (bruk igjen verdiene R; og R, malt i oppgave 3.2.1). Gar resi-
stansen opp eller ned nar vi kobler inn en ny resistans i parallell? Kommenter
kvalitativt.

Oppgave 3.2.3: Forklar hvorfor vi alltid vil pavirke en krets i det gyeblikket vi kobler inn et
maleinstrument.

3 Indre resistans i1 et voltmeter

Utstyr

e Voltmeter

Ledninger

Spenningskilde

Kondensator

Stoppeklokke

Hensikt

I denne gvelsen skal du bli kjent med den elektriske komponenten kondensator, og du skal bruke
en kondensator til & bestemme den indre resistansen i et voltmeter.

Teori

Den enkleste typen av kondensator er to metallplater atskilt av tomrom (luft). Den viktigste
egenskapen til en kondensator er at den kan “lagre” elektrisk ladning. Den ladningen () som kan
lagres er proporsjonal med spenningen U over platene, og proporsjonalitetskonstanten kalles
kondensatorens kapasitans C. Sammenhengen er gitt som

Q=C-U.

Enheten for kapasitans er Farad, F, ( F = C/V = s/Q ). Er kapasitansen 1 pF og spenningen
1 V, vil altsd ladningen pé& kondensatoren vaere 107% C. (Legg merke til at C (i kursiv) er
symbolet for kapasitans, mens C (i rett) er enheten for ladning (Coulomb).)
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Néar vi kobler en kondensator (med kapasitans C') sammen med en motstand (med resistans
R), far vi en RC-krets. RC-kretser er vanlig i mange elektroniske apparater, som for eksem-
pel pacemakeren. Et eksempel pa en RC-krets er vist i Figur 6(a). Hvis denne RC-kretsen

a

\ .
: i |
(a) En lukket krets med en konden- (b) En RC-krets med mulig tilkob-
sator og voltmeter (RC-krets) ling til spenningskilde.

Figur 6: RC-kretser

tilkobles en likespenningskilde med spenning ¢y, vil kondensatoren lades opp til en spenning
Uy = €9 og ha en ladning )y = CUy. Brytes forbindelsen til spenningskilden, vil ladningen pa
kondensatoren begynne a “lekke” ut gjennom motstanden R (Figur 6(b)). Ladningen péa kon-
densatoren C' avtar, og spenningen U synker. Teoretisk synker spenningen U med tiden etter
en eksponentialfunksjon . .

U= er_% = U06_;.

For a forsta hva betydningen av 7 er, kan vi undersgke hva som skjer nar tiden er lik 7:

r Ui
Ut =1)=Upe 7 =Upe " = =2 =0.368 - Uj.
e
Storrelsen 7 = RC har dimensjon tid og kalles tidskonstanten for kretsen. Den angir altsa hvor
lang tid det tar for spenningen a synke fra verdien U til verdien % = 0.368 - Uj. tidskonstanten
er derfor et mal for hvor fort spenningen kan endres over RC-kretsen.

Oppgaver

Oppgave 3.3.1: Lad opp kondensatoren med kapasitans C' ved hjelp av en spenningskilde. Mal
spenningen over kondensatoren ved hjelp av voltmeteret, som vist i Figur 6.
For a fa et inntrykk av hvor fort oppladningen skjer, ber du koble voltmeteret
til kondensatoren for oppladning, og sa lese av spenningen mens du kobler til
spenningskilden. Noter spenningen Uy = U(t = 0) over kondensatoren etter
oppladningen, mens spenningskilden fortsatt er tilkoblet.

Oppgave 3.3.2: Bryt forbindelsen mellom kondensator og spenningskilde slik at kondensatoren
lades ut gjennom voltmeteret, som vist i Figur 6(b). Avles spenningen U over
kondensatoren med jevne mellomrom i tid (ta data 3 — 4 ganger per minutt i
ca. b minutter).

Oppgave 3.3.3: Tegn inn maleresultatet med tid langs fgrsteaksen og U langs andreaksen.
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Oppgave 3.3.4: Bestem tidskonstanten 7 fra grafen. Bruk deretter relasjonen 7 = RC' til &
bestemme voltmeterets indre resistans K. Sammenlikn resistansen R med det
du fikk i oppgave 3.1.3.

Oppgave 3.3.5: Sammenlikn tiden det tok & lade opp kondensatoren med tiden det tok a lade
den ut. Kommenter.
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4 Resistans og temperatur

Innledning

I denne oppgaven skal du méale hvordan resistansen varierer med temperaturen i en leder (kob-
ber) og halvleder (germanium).

Utstyr

Utstyret er satt opp pa forhand

Det er to oppsett, et for kobber og et annet for germanium (Figur 4). Temperaturen til en
prove gkes ved hjelp av et varmeelement koblet til en strgmforsyning. Termospenningen Uy er
proporsjonal med temperaturforskjellen AT mellom prgven og ca. romtemperatur:

Ur =40V /K- AT[K] = 0.040mV/K - AT[K] . (1)
NB! Temperaturforskjeller i K og °C er like.

Teori

(Fra ERGO Fysikk 1 (Callin m.fl.) )

Ledere, halvledere og isolatorer

Det er energidifferansen mellom valensbandet og ledningsbandet som bestemmer hvor mange
ledningselektroner det er i et stoff, og dermed om stoffet er en leder eller en isolator. I en isolator
er energigapet ganske stort, typisk rundt 10 eV (Figur 10-2a). Ved normal temperatur er det
nesten ingen elektroner i ledningsbandet. Da er det heller ingen elektroner som kan bevege seg
nar vi kobler til en spenningskilde. Strgmmen blir liten selv ved sveert hgye spenninger. Derfor
er resistansen hgy i en isolator. Eksempler pa gode isolatorer er plast, glass og porselen.

Jo mindre energigapet mellom valensbandet og ledningsbandet er, desto flere elektroner vil det
vaere i ledningsbandet ved den samme temperaturen. Dermed gker strommen ved bruk av den
samme spenningen, og resistansen blir mindre. Nar energigapet er kommet ned i rundt 3 eV,
snakker vi ikke lenger om en isolator. Da har vi i stedet en halvleder (Figur 10-2b). Silisium,
germanium og karbon er eksempler pa halvledere.

I en leder overlapper valensbandet og ledningsbandet (Figur 10-2c). Da er det mange led-
ningselektroner ved normal temperatur. Selv ved lave spenninger blir strgmmen hgy. Derfor er
resistansen lav i en leder. Eksempler pa gode ledere er sglv, kobber og aluminium.

I halvledere og isolatorer er det et energigap mellom valensbandet og ledningsbandet (figur
10-2). Vi kan eksitere elektroner til ledningsbandet ved & tilfore elektronene termisk energi.
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ber

(e) Oppsett for maling av resistansen til ger-
manium

Figur 7: Oppsett for maling av resistansen til kobber (7(a), 7(b), og 7(d) og germanium (7(c)
og 7(e)). Begge kort varmes opp med innebygde varmeelementer som forsynes med en strgm
pa 1-3 A. Temperatur males med et voltmeter som kobles til et termoelement som gir en
termospenning pa 40 ©V /K. En konstant strgm /45 (like under 30 mA for germanium prgven
og ca. 200 mA for kobberprgven) sendes gjennom prgven og spenningsfallet Uyp over proven
(mellom punktene A og B i Figurene 7(c) og 7(a)) males. Resistansen Rap beregnes fra Ohms
IOV, RAB = UAB/IAB-

Nar temperaturen gker, vil stadig flere elektroner ha hgy nok energi til a bli eksitert. Antallet
ledningselektroner gker nar temperaturen gker, og dermed avtar resistansen.

I en leder overlapper valensbandet og ledningsbandet, og den termiske energien til elektronene
har derfor liten betydning. Men atomene i lederen har ogsa termisk energi. Nar temperatu-
ren gker, kommer atomene til & vibrere kraftigere om likevektsstillingen. Det fgrer til at det
blir flere kollisjoner mellom de frie ledningselektronene og atomene i lederen. Derfor blir det
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Energi Energi

)

10-1

a Et hydrogenatom kan bare ha
e bestemte energier. Mellom de
- «tillatte» energinivaene er det
«forbudte» omrader.

b | et fast stoff kan atomene
ogsé bare ha bestemte energier.
Men de tillatte energinivaene
ligger sé tett at det er bedre &
tenke pa dem som kontinuerlige
band. Mellom bandene er det
forbudte omrader, akkurat som
a b for hydrogenatomet.

Energi Energi Energi
Ledningsband

Ledningsbénd
Ei +
nergigan Ledningsband 10-2
al enisolator er det et stort
Overlapping gap mellom valensbéndet og
ledningsbandet
Valensband Valensband Valensband b Gapet er noe mindre i en
halvieder.
¢ | en leder overlapper
valensbéandet og ledningsbandet.

Energigap

vanskeligere for elektronene & passere gjennom lederen. Resistansen i en leder gker derfor nar
temperaturen gker. En enkel sammenlikning: Det er vanskeligere for en hund a lgpe gjennom
en urolig folkemengde enn gjennom en tropp soldater som star oppstilt pa geledd.

Oppgaver

Husk at du ma lage en god tabell for hver prgve for du begynner (se under for detaljert beskri-
velse av hvilke stgrrelser som skal méles for kobber og germanium). I tabellen for germanium
ma du ha plass til den beregnede resistansen. Du bgr lage tabellene slik at det er lett a se
utviklingen i strgm og spenning for begge prgvene.

Termospenning skal starte under 0.100 mV. Fa hjelp av en veileder til nedkjgling av prgven
hvis det er darlig tid og dere far prgven kort tid etter en annen gruppe er ferdig med den.

Oppvarmingen gjgres ved a sende en strgm pa 1-3 A gjennom varmeelementet ved hjelp av
den store strgmforsyningen. Tips: Hold gye med termospenningen Ur for a fglge med pa den
stigende pregvetemperaturen (Tabell 1 gir et typisk eksempel pa sammenheng mellom Ur og
Tcouce). Pass pa at temperaturen ikke overstiger 100°C!

Oppgave 3.4.1: Noter romtemperatur (et digitalt termometer skal veere plassert ved arbeids-
plassen).

Oppgave 3.4.2: For kobberprgven noter strommen 45 (den skal veere konstant og ca. 200 mA),
spenningsfallet Uyp og termospenning Ur for ca. 7 forskjellige temperaturer
mellom ca. 20 og 80 °C.

For germaniumprgven noter strommen [ 45 (den skal veere konstant og like un-
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der 30 mA), spenningsfallet Usp og termospenningen Uy for ca. 7 forskjellige
temperaturer mellom ca. 20 og 80 °C.

Oppgave 3.4.3: Beregn prgvenes resistanser ut ifra Ohms lov.

Oppgave 3.4.4: Legg inn malepunktene i et koordinatsystem der du har temperatur (i K
eller °C) langs forsteaksen (horisontalaksen) og resistans langs andreaksen
(vertikalaksen). Du kan lage separate grafer for kobber og germanium eller en
felles graf med en vertikalakse for f.eks. kobber pa venstre siden og en annen
vertikalakse pa hgyre siden for den andre prgven. Beregn prgvenes temperatur
Teu,ce ut fra romtemperatur og malt termospenning Urp.

Oppgave 3.4.5: Beskriv med ord hvordan resistansene for kobber og germanium varierer med
temperaturen. Stemmer resultatene med teorien over?

AT = TCu,Ge — TRom (K) UT[HIV] TCu,Ge(OC)
0 0.000 22
10 0.400 32
20 0.800 42
30 1.200 52
40 1.600 62
50 2.000 72
60 2.400 82

Tabell 1: Termospenning Ur over termoelementet som funksjon av temperaturforskjell AT
mellom prgven (Cu eller Ge) og rommet. Prgvens temperatur Tcy, ge vises eksempelvis for en
romtemperatur pa 22 °C.
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Tilleggsmateriell - Manuell plotting

Utstyr
e Fgnet papir
e Blyant og viskelaer(anbefales framfor penn)
e Linjal

e (Lommekalkulator)

Hvis du skal lage et plott blyant og papir, er det noen ting du bgr tenke pa.

Valg av papir

Forst og fremst bor du bruke et egnet papir. Ideelt sett skal dette veere et papir som er laget
som er laget for manuell plotting (millimeterpapir!, enkeltlogaritmisk papir, dobbeltogaritmisk
papir). Til ngd kan du bruke et ark med ruter. Hvis intet annet er & oppdrive, kan du bruke et
linjert eller et blankt ark, men kalle det en skisse i stedet for et plott.

Akser

Nar du sa har fatt tak i et egnet ark, markerer du aksene. De skal trekkes opp med linjal sa de
blir rette og fine. Videre skal de markeres med navn, symbol og enhet, eksempelvis “Spenning
U [V]”, eller “Tellerate N [Bq|”. Aksene skal ha et passende antall aksemerker (delestreker) for
markering av runde/halvrunde antall av den aktuelle enheten. Det er ogsa viktig at plottet ditt
utnytter tilgjengelig plass pa arket, for best mulig tegnengyaktighet /leselighet.

Markering av datapunkter

Na er alt klart til & legge inn datapunktene dine. Datapunktene skal markeres tydelig med
passelig store markgrer, for eksempel ‘X’-er, eller andre enkle symboler, typisk sirkler, trekanter
eller firkanter, som sentreres i de faktiske malepunktene. Pass pa at de er sa store at de ikke
kan forveksles med stov eller urenheter i papiret (det vil si minst et par millimeter i diameter),
og at de synes under en eventuell regresjonslinje/linesertilpasning.

!Kan lastes ned fra for eksempel http://www.printfreegraphpaper.com/


http://www.printfreegraphpaper.com/
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Linesertilpasning

Hvis punktene dine er ment & illustrere en underliggende lineser sannhet (og kun da) kan
du trekke en tilpasset rett linje gjennom punktmengden®. Nar du gjor dette for hand, er det
meningen at du skal trekke den rette linjen som passer best til alle punktene?. Den skal ikke
(ngdvendigvis) ga fra punktet lengst til hgyre til punktet lengst til venstre.

Estimere stigningstall

Hvis du skal estimere et stigningstall for linjen y = ax+b, velger du to punkter pa den tilpassede
linjen, (x1,y1) og (x2,y2), som ligger langt fra hverandre (du skal ikke bruke datapunkter til
dette). Stigningstallet er da gitt som:

Ay _y2—m

Axr 19—

Gratulerer

med et flott plott!

2Hvis dette ikke er tilfelle for dine data, ma du ikke trekke noen linje, heller ikke linjestykker i prikk-til-
prikk-stil.

3Hvis du ser at et eller flere punkter avviker kraftig fra en kjent lineser sammenheng (vesentlig stgrre avvik
enn for majoriteten av punktene), kan du gjgre en av to ting:

1. Ta méalingen som svarer til det avvikende punktet en gang til, hvis du har mulighet.

2. Se bort fra den eller de malingene. Dette ma i sa tilfelle begrunnes i rapporten.
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