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1.1 Carrega eléctrica (1 h) en realitat (1/2h)

Es una propietat intrinseca d’algunes particules subatomiques (protons, electrons, etc.)
que es manifesta mitjangcant atraccions i repulsions.

Les carregues es veuen influides per camps eléctrics i magnétics, i a la vegada en sén

les responsables de la seva existencia. 4
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COMENTARIS
1) Per explicar les atraccions i repulsions se suposa que les
carregues poden ser positives o negatives. Si son del mateix q: gz
signe donen lloc a repulsions i si son de signe diferent a +—@ o—r
atraccions.
o— <0

2) La unitat Sl és el coulomb C.

q:
3) Submdiltiples 9

1 mC (mil - licoulomb) = 1073C
1 uC (microcoulomb) = 107°C
1 nC (nanocoulomb) = 107°C

1 pC (picocoulomb) = 10712C
1 fC (femtocoulomb) = 10715C

4) Els atoms estan formats per electrons i un nucli (on hi ha els protons i els neutrons).
Si ’'atom és neutre (no ionitzat) el nombre de protons i d’electrons és el mateix.

5) La carrega Q d’un objecte amb N, protons i Ne electrons és:
Q = (N, — Ne)e
“e” és la unitat fonamental de carrega
e =1.602 x 1071°C
Les conseqiiéencies d’aquesta expressio son:

a) La carrega de qualsevol objecte esta quantitzada. Es a dir, és un nombre
enter de vegades la carrega fonamental “e”.

b) Generalment els objectes son neutres (N = Ne).

c) Quan es carrega un objecte es treuen o s’afegeixen electrons.
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6) La carrega de qualsevol sistema aillat és constant (principi de conservacioé de la
carrega eléctrica).

1.2 Corrent eléctric (1/2 h) en realitat (1/2h)

.....................................

Es un flux o moviment de carregues eléctriques que travessen : ® ®
una determinada superficie. El flux pot ser degut a electrons
(pel cas de conductors), electrons i forats (en semiconductors), \
ions (en cas d’electrolits), etc. En aquest tema ens referirem a Superficie
corrents en conductors.

Un conductor és un tipus de material format per atoms
units mitjangant enllagos metal-lics. De mitjana, cada
atom perd un o dos electrons, quedant ionitzat fa)
positivament. Els electrons que queden lliures formen

un navol electronic que envolta els ions. En principiels ¢ D
electrons es mouen de forma erratica, i només apareix

un corrent quan s’aplica un camp eléctric, que actua S
dins el conductor, impulsant els electrons. ®

La intensitat eléctrica / és |la propietat fisica que quantifica un corrent. Es defineix com
la quantitat de carrega que, per unitat de temps, travessa una seccié transversal de
conductor:

dq
Cdt
Al Sl la unitat és ’Ampere A, que es defineix com 1 A =1C/1s

I

En realitat, i per circumstancies historiques, el sentit del corrent és contrari al del
moviment real dels electrons.

El nombre d’electrons N. que travessen una determinada seccié de conductor pel qual
hi circula un corrent d’intensitat / durant un temps t és:

N, = Q/e = It/e
1.3 Diferéncia de potencial (1/2h) en realitat (1/2h)

El camp eléctric intern, responsable del moviment de les . . .
carregues, realitza un treball. Com el camp de forces és Va | @ —» Vs
conservatiu, la diferéncia o variacié d’energia potencial 1 '
entre dos punts del conductor és el treball:
(Uy—Up) =Wyp

La unitat Sl és el Joule (J).
Es defineix la diferéncia de potencial entre dos punts A i B (Va-Vs, Vas 0 simplificant V)
com el treball o la diferéncia d’energia potencial per unitat de carrega.
Wap Us—Up

= -

Vy—Vp =
A~ VB q q
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(Ua—Ug) =q(Vy —Vp)
Unitat SI Volt (V); 1V =1J/1C

El sentit del corrent indica el de la disminucié del potencial. Per aix0, de vegades, també
s’anomena caiguda de tensio.

La diferencia de potencial i el camp eléctric estan relacionats per I'expressio:

W.p [(PF B
VA_VB: q :f Edr:f Edr:Ed
A A

On d és la distancia entre els dos punts A i B. S’ha tingut en compte que el camp dins el
conductor és uniforme (constant a tots els punts).

Les linies de camp eléctric (sén linies imaginaries que representen el camp als diferents
punts de I'espai) indiquen la direccio i el sentit en que disminueix el potencial.

Fer problema 1 de la col-leccio.

1. En una tempesta eléctrica tipica els mowviments convectins de masses d'aire
transporten fins a la part superior dun niivol de tempesta carregues eléctriques positives
que generen una diferéncia de potencial respecte a la base del niivol de 100 milions de
volts. 51 es produeix una descarrega eléctrica (un llamp) en el que una quantitat de
carrega de 5 C és transportada verticalment d'un extrem a l'altre del nivol 1 la distancia
entre extrems €s de 3 km,

a) Feu una estimacio del camp eléctric que provoca el llamp.

b) Estimen la quantitat d'energia que s'allibera.

Fer problema 2 de la col-leccié.

2. El camyp eléctric en una regio de l'atmosfera terrestre en un dia de bon temps val
aproximadament 130 N/C cap avall. Calculen la diferéncia de potencial entre dos punts
situats a 270 m 1 420 m sobre la superficie terrestre. Raonen quin punt estara a un
potencial més alt.

1.4 Poténcia (1/2 h) en realitat (10 minuts)
Es el ritme en qué varia I'energia

_energia _treball  treball

Xcérrega Vi
temps  temps carrega = temps

Unitat SI Watt (W), 1 W = 1J/1s

kWh és unitat d’energia = 1000 W-3600s = 3600000 J = 3.6x10° J
1.5 Resisténcia. Llei d’Ohm. Efecte Joule (1 h Ti1/2h P) en realitat (45 minuts)

Es defineix com el quocient entre la diferéncia de potencial entre dos punts AiBila

intensitat que hi circula:

VA_VB
R=T_>VA_VB=VAB=V:RI

Representa I'oposicié que ofereix I'objecte a que per ell circuli un corrent.

Al Sl s’expressa en Ohm (), 1 Q = 1V/1A.
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La majoria dels metalls es comporten com a materials 6hmics. Per aquests la resisténcia
no depén de la intensitat, i verifiquen la llei d’'Ohm:

V = RI amb R constant

Vas

Vag <0 Vas >0

Vy  Vas

VA3<O Vag >0

En general els materials no sén ohmics i la resistencia varia amb la intensitat. Un
exemple és el d’'un diode semiconductor, pel que la corba caracteristica (V,/) no verifica
una relacié lineal.

Combinant la llei d’Ohm amb I'expressio de la poténcia s’obté:
2

|4
P=VI=RI>? =—
R

Aquesta és la llei de Joule, que ens dona la poténcia dissipada en un conductor. Als
conductors els electrons experimenten xocs amb els ions de la xarxa, cedint energia
cinetica. El resultat final és que el conductor s’escalfa. La llei de Joule ens dona I’energia
dissipada al conductor com a resultat d’aquest procés.

La resisténcia R d’un conductor depén de la longitud (/), de la seccié (S) i de la resistivitat
(p que a la vegada depén del material).

[
R=p= Y
Py
La conductivitat o és la inversa de la conductivitat
1
o=-
P
Al SI p s’expressa en Qm i la conductivitat en (Qm)*

Pels conductors la resistivitat augmenta amb la temperatura. *
Aquest fet es pot correlacionar amb quée I'amplitud de vibracio dels
ions augmenta amb la temperatura. Per tant, els xocs amb els
electrons son més probables, augmentant la resisténcia.

Pels semiconductors i els aillants, pero, un augment de la
temperatura dona lloc a una disminucid de la resistencia.
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Per alguns materials (estany, Al, aliatges metal-lics, etc.) la resistivitat es fa nul-la a
temperatures superiors al 0 absolut. Aquests materials s"Tanomenen superconductors.
El fenomen va ser observat el 1911 pel mercuri a 4.2 K (temperatura critica) per fisic

holandes Kammerling Onnes.

yol
No es va poder interpretar fins al 1957

amb la teoria BCS (John Bardeen, Leon
Cooper i Robert Schrieffer) introduint
el concepte quantic de parell de
Cooper (parell d’electrons enllagats
gue vencen la repulsio electroestatica,
consultar Tipler pagina 1166). La Te

recerca de materials superconductors

a altes temperatures va quedar estancada fins al 1986, en que J. Georg Bednorz i K.
Alexander Miller van sintetitzar materials ceramics que tenien una temperatura critica
més alta (LaBaCuO 35 K). La recerca ha continuat i en els darrers anys s’ha trobat un
material HgTIBa,CazCuzOx amb temperatura de 130 K (any 1993). Aplicacions: Unions
Josephson (detector de camps magnétics amb aplicacions a la medicina, transistor amb
temps de resposta menor que un convencional), imants superconductors (potents
camps magnetics), transport d’energia eléctrica sense pérdues (s’ha realitzat un
prototipus als Estats Units).

Superconductor

Fer problema 4 de la col:-leccié.

4. Una resisténcia de carbomi de 10 k&2 que es fa servir en circuits electronics s ha
dissenvat per dissipar una poténcia de 0.25 W.

a) Quin és el maxim corrent que pot transportar aquesta resisténcia’

b) Quin és el maxim voltatge que es pot establir als seus extrems?

1.6 Fonts de tensidé (1/2 h) en realitat (1h)

S’entén per circuit eléctric un conjunt simple o complex de conductors (que també
anomenarem resisténcies) i components eléctrics o electronics (com condensadors,
fonts, bobines, diodes, transistors, etc.) interconnectats entre ells, i que és recorregut
per un corrent eléctric.

Les resistencies les representem amb el simbol: —\/\/\/\/—

Una font de tensié o generador és un dispositiu que subministra energia eléctrica als
portadors de carrega (electrons) d’un circuit a fi que per ell hi circuli un corrent eléctric
estacionari.

Una font té dos borns o terminals, que es troben a potencials diferents (el més alt
I’'anomenem positiu, i I'altre negatiu), de manera que realitza un treball consistent en
augmentar I'energia potencial.

El simbol és ——} ~—

El corrent al circuit va del pol positiu al negatiu
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Els cables de connexid tenen resisténcia nul-la.

Experimentalment s’observa que la diferéncia de potencial entre els borns A (pol +) i B
(pol -) és:

— A
Vy—Vg=e—7l A “ AMA —ea
On ¢ és la forga electromotriu (fem) i r la resisténcia

interna, que son els parametres caracteristics
del generador. Vv Ideal

e Lafem ¢ és la diferéncia de potencial entre
els borns a circuit obert i s’expressa en V.

e La resisténcia interna r, que al Sl s’expressa Real
en €, és la resistencia del generador, i
generalment és molt petita. Les fonts de
tensié del laboratori sén tan petites que el
seu valor és de I'ordre de I'error experimental. Pel cas d’una pila o una bateria de
cotxe en bon estat pot ser de l'ordre de centésimes de Q. En canvi, si esta
desgastada, la r és gran. Una forma de veure-ho consisteix a mesurar la diferencia
Va-VB, quan circula un corrent. Si la diferéncia és clarament menor que la fem, la

/

bateria esta descarregada.

La intensitat que circula per un circuit amb una font de tensié de fem ¢ resisténcia
interna r, i una resisténcia R és:

\ 4

V,—Vy=e—71l =Rl > I

™

La poténcia donada per la font al circuit és:
P=W,—Vg)I=¢l—71I?
On el terme ri? representa la poténcia dissipada a la resisténcia.
Si es connecten els dos terminals del generador amb un cable de resisténcia nul-la, es
produeix un curtcircuit. El corrent /. que hi circula (corrent de curtcircuit) és:
€

VA—VB=O=€—TIC—>IC=;
En aquest cas, com la resisténcia r és molt petita, la intensitat és molt gran i per tant la
poténcia dissipada és tan gran que pot malmetre o cremar (per efecte Joule) el circuit.

Si la bateria és reversible (pila recarregable) també es pot carregar. En aquest cas actua
com a receptor i el corrent entra pel pol + i surt pel -. La diferéncia de potencial entre
els dos terminals és:

_V. = A € B
Vi—Vg=¢e+rl “ AAA
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En aquest cas la poténcia és:
P=W,—Vg)I=c¢l+71I?
On el terme r/? és la poténcia dissipada i &/ la poténcia absorbida pel receptor.

Pel cas de les bateries es defineix la capacitat (Q) com la quantitat de carrega que pot
subministrar. Generalment s’expressa en A-h (1 A-h = 3600 C). Per tant, ’energia total
acumulada a una bateria de fem ¢ és:

U=Q¢

El temps que triga la bateria a descarregar-se, o en el cas d’un procés de carrega, a
carregar-se (suposant que en ambdds processos la intensitat és constant) és:

Q Q U U

[=—>t=—,otambé,P =— >t =—
t I t P

Fer problema 6 de la col-leccié

6. Un cotxe eléctric lleuger funciona amb 10 bateries de 12 V. A una velocitat de
80 km/h la forca mitjana de fregament és de 1200 N.

a) Quina haura de ser la poténcia del motor eléctric per tal que el cotxe circuli a
80 knmy/h?

b)) 51 cada bateria pot distribuir una carrega total de 160 Ah abans de la seva recarrega,
gquna és la carrega total que poden submanistrar les 10 bateries?

c) Quina s I'energia eléctrica total distribuida per les 10 bateries abans de la recarrega?
Fer problema 8 de la col-leccié

8. Una bateria amb una forca electromotrin de 12 V té una diferéncia de potencial entre
borns de 11.4 V quan proporciona un corrent de 20 A al motor d'engegada d'un cotxe.

a) Quina és la resisténcia interna de la bateria?

b) 51 el conjunt de llums del cotxe equival a una resisténcia de 2 £2. quina és la
diferéncia de potencial entre borns de la bateria si encenem els llums sense utilitzar el
motor d'engegada’

1.7 Lleis de Kirchhoff (1 h T+ 3/2h P) en realitat (1h45’)

Definicions prévies

NUS: Punt del circuit on s’uneixen 3 o més I
4
conductors. 4
&

BRANCA: Conjunt d’elements entre dos nusos =T &
adjacents pels quals hi circula la mateixa
intensitat.

, |
MALLA: Circuit tancat que es pot recorrer ' Re Rs
tornant al mateix punt de partida i sense passar dos cops pel mateix element.

Primera llei: Per un nus qualsevol la suma de les
intensitats entrants és igual a la suma de les
intensitats sortints.

L A 14
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Es conseqiiéncia del principi de conservacié de la carrega eléctrica.

Ne Ng
i=1 j=1

10

Segona llei: Al recérrer qualsevol malla la suma dels canvis de potencial és nul-la.

La llei és conseqliencia del principi de conservacioé de I'energia

WVa=Ve)+ (Vg =V)+ -+ Vz=Vy) =0

A A
R» Rs
I, Rs ™2
B

Malla 1

Malla 2

Malla 3

Aplicacio: resolucio de circuits de corrent continu. Calcul d’intensitats i caigudes de

tensio.

Fer problema 13 de la col-leccid, alhora que s’explica la metodologia.

13. Quuna intensitat circula per cadascuna de les resisténcies del circuit de la figura?

10V

I 5Q I 10 €2 80 Is
—> i — N
\ |I| '|'l|l I'|||'I \ i 1"\\ "._‘I-I '..1' ll','l I'|I-'|l ,-" -III‘|l |IIIII I'.II I'||,"I
._‘\. II,."I.I
L 0 Z g -
sV de iz X008 -
L\ \ /
| ; \ \ .-"l; / I4

1)

Identificar els N nusos i les B branques del circuit. Com que generalment haurem de

determinar els corrents a les branques, el nombre total d’incognites sera B.

2)
3)

Assignacio d’un sentit arbitrari al corrent de cada branca.

entren o surten dels nusos.

4)
de malles és:

M=B-N+1

5) Assignacio d’un sentit arbitrari de recorregut de cada malla elegida.

Aplicacié de la primera llei a tots el N nusos - 1, tenint en compte si els corrents

Eleccié d’'un nombre de malles M necessari per resoldre el problema. Aixi el nombre

6) Aplicacio de la segona llei a totes les malles, tenint en compte els seglients criteris:

a) La diferéncia de potencial Vs-Vs als extrems d’una resisténcia és positiva si en
passar del punt inicial (A) al final (B) ens movem en el sentit del corrent. En cas

contrari és negativa: V; — Vg = + RI
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R | R
A.—/\/vv\—v—oB A Q—J\/\/\/‘—q—ol B
Va-Ve=RI Va - Ve =-RI

b) Pel cas d’'un generador, primer se separa la contribucié de la fem de la que
correspon a la resisténcia interna. Pel cas de la resisténcia interna, s’aplica el
criteri anterior. Pel cas de la fem es considera que la diferéncia de potencial Va-
Vs és positiva si el punt inicial (A) esta connectat al pol positiu de la pila i el punt
final (B) al negatiu. En cas contrari és negativa: V, — Vy =t ¢

&
Ao—”—oB Ao—“—oB
Va-Ve=-¢ -Ve=¢

7) Resolucio del sistema d’equacions.

8) Si per alguna branca s’obtenen valors de la intensitat negatius, cal canviar el sentit
del corrent de la branca corresponent.

Calcul del potencial a un punt si hi ha connexions a terra

Si hi ha una connexié a terra, que es representa amb el simbol , el potencial a
aquest punt es pren 0, ja que aquest és el potencial de referéncia. ~—

Fer problema 10 de la col-leccié alhora que s’explica la metodologia.

10. Quuina intensitat circula, 1 en quin sentit, en el circuit de la figura?

(QJuan un punt d'un circuit esta connectat al sol (a la Terra). es diu que esta connectat a
terra, 1 aquest punt s'acostuma a considerar com a zero del potencial. En el circuit de la
figura el punt C esta connectat a terra. Quin és el pﬁtencial en els altres punts?

12 T

1.8 Associacio de resisténcies (1/2 h T + 1/2h P) en realitat (45 min)

Associacio en serie: La intensitat que circula per totes les resistencies és la mateixa /. Si
les resisténcies R, Ry,..., Rn sOn diferents, les caigudes de tensio a cada resisténcia sén
diferents i valen:

V, =Ry, Vo =Ryl ...V, =R,I

R1 RZ Rn Rs
/ / / /
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El conjunt és equivalent a una resisténcia Rs per la que hi circula la intensitat |, i per la
gue, segons la segona llei de Kirchhoff, la caiguda de tensid és la suma de les caigudes
de tensid

V=V, 4V, +-+V, =Ry +Ry+ -+ Ry)I

Rs és:

R =;= W+Vo+--+V)/I[=R{+R,+-+R, =2Ri
i=1
Associacid en paral-lel: La diferéncia de potencial per totes les AN A
resistencies és la mateixa V. Si les resistencies Ry, R»,..., Ry son diferents, | |, R,
les intensitats sén diferents i valen:
—/\\\—]

11 = V/RIIIZ = V/Rz, ""ITL = V/Rn

El conjunt és equivalent a una resisténcia R, per la que la caiguda de
tensid és la mateixa V i per la que hi circula un corrent d’intensitat /,
que, per la primera llei de Kirchhoff, és la suma de les intensitats I Rn

n =N\ —

Lt )V = (% b= ot —Zl
i=

Pel cas de dues resisténcies és més practic utilitzar I’expressio:

R, = RiR;/(Ry + Ry) R,

?-»

Fer problema 15 de la col:-leccio.

15. En el circuit adjunt la diferéncia de potencial entre els extrems de la resisténcia de
10 €2 és 100 V. Trobeu:

a) La intensitat de corrent que travessa cada resisténcia.

b) La tensio en la resisténcia de 5 £2.

c) La poténcia dissipada a la de 20 £2

AN
100 20 3 ﬂ
._l.-" \ Y. .\ / "' ___.-"-."“Il,-"'\\.vl.-"'-_‘.l‘f_-"'\_ _.-"‘-\ ."r -. ll,"\ -"\
3 ﬂ
LA \/ .-'" -"x M
4] ﬂ
200
M A
AVAYAYA : .

1.9 Associacio de generadors
Associacio en série:

La intensitat que circula per tots els generadors és la mateixa i els pols dels generadors
estan alternats, de forma que tots donen energia. La fem equivalent & és la suma de les
fem i la resistencia interna és la suma de les resistencies internes.
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Es a dir:

& = & s =

n
i=1

Associacié en paral-lel: Suposarem, a més que els

n
i=1

T

n generadors soén iguals (mateixa fem ¢ i | gr

resisténcia interna r). En aquest cas la diferéncia
de potencial és la mateixa als extrems de cada
generador. Per tant, la fem equivalent & i la
resisténcia interna sén:

g, =¢ r="/n

Fer problema 19 de la col:-leccio.

13

-

19 Amb una batera d'acumuladors en séne. cada un amb una fem de 2.1 V 1 una
resisténcia interna de 0.2 £, s'alimenten una dotzena de llums agrupats en tres branques
en paral-lel que contenen, cadascuna d'elles, 4 llums en série. Sabent que cada llum té
una resisténcia de 6 £, calculeu el nombre minim d'acumuladors que ha de tenir la
bateria perqué el corrent que passa per cada un dels llums no sigm mnferior a 1.2 A
Quina resisténcia s'haura d'intercalar en série perqué la intensitat sigui 1.2 A7

1.10 Aparells de mesura (1/2 h T) en realitat (1/2h)

Generalment als laboratoris hi ha un Unic aparell anomenat multimetre que fa les
funcions de voltimetre, amperimetre i ohmimetre (alguns models fins i tot poden tenir
capacimetre).

1.10.1 Amperimetre:

Aparell per mesurar intensitats.

Es connecta en série a I'’element del qual es vol fer la
mesura.

La resisténcia dels amperimetres és molt petita.

El simbol és _@.

1.10.2 Voltimetre:

Aparell per mesurar diferéncies de potencial.

Es connecta en paral-lel a'’element del qual es vol fer
la mesura.

La resisténcia és molt gran.

El simbol és (V)

1.10.3 Ohmimetre:

Aparell per mesurar resistencies.
Es connecta en paral-lel a la resisténcia.
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Fer problema 21 de la col-leccié.

21. Una pila de fem ¢ = 15 V 1 resisténcia mnterna » = 4 £2 alimenta un circuit format per
I'associacio en série de les resisténcies R = 2 £2. R' = 24 £2 1 un amperimetre A, tal com
indica la figura. Entre un extrem de R' 1 un extrem d'A s'hi col-loca en derivacio un
voltimetre que marca 12V, mentre l'amperimetre marca 0.48 A, Calculeu les
resisténcies de l'amperimetre 1 del voltimetre.

| e=153V
L
r=4Q
RSRe Rsaa
. Rf\ /\_ v;\} AN \_/.—
/T\:
N

1.11 Teorema de Thévenin (1h T+ 1h P) en realitat (2h 30min)

Es un dels teoremes més importants de la teoria de circuits. Permet simplificar circuits
complicats. Va ser deduit pel fisic alemany Hermann von Helmholtz el 1853 i redescobert
pel enginyer frances Leon Charles Thévenin el 1883.

S’aplica a circuits lineals formats per generadors i resisténcies. També és valid si hi ha
condensadors i bobines. No es pot aplicar si hi ha elements formats a partir de materials
semiconductors (diodes o transistors), ja que en aquest cas la resisténcia varia amb la
intensitat o la tensié de forma no lineal. També és valid en corrent altern.

El teorema afirma que qualsevol circuit (o part d’un circuit) lineal amb dos terminals A
i B, on hi ha connectada una carrega (resisténcia, condensador, un altre circuit, etc), és
equivalent a un generador de fem &, en série amb una resisténcia Rrx.

R1 Ra Rth

Sy Yy — — AN\—eA
_1&a 1
p— - <::> =T &M
r
A s
B R R
Re Rs ! A !
® Rm és el valor de la resisténcia entre A i B W
sense la carrega i curtcircuitant els
generadors del circuit original. Es a dir r r2
R3

substituint els generadors per les seves

resisténcies internes. J\AM

Rs Rs
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® ¢&més la tensid entre els terminals A i B a circuit obert (sense carrega)

Aplicacio: R1 A R4
e Identificar els terminals Ai B i la carrega. W W
e Separar el circuit de la carrega. a &
e Calcular &m i Rmm. C—_— R —_ 1
R L . . 3
e Connectar la carrega al circuit equivalent i r r2
resoldre el problema. J\/W W
. L L B
Teorema de la maxima transferéncia de poténcia Rs Rs

Suposem que tenim un circuit electric amb terminals A i B, pels que el seu equivalent
Thévenin és un generador de fem &ry en série amb una resisténcia Rr. Si entre A i B hi
ha una carrega R, la intensitat que circula per ella és:

[ = ETh
R+ Ry,
La potencia dissipada a la carrega és:
ern’ _
P = RIZ = Rm: EThZR(R +RTh) 2

La poténcia pren el seu valor maxim quan la resisténcia R és igual a la resistencia de
Thévenin Rr,. Per demostrar-ho derivem I'expressié anterior respecte de R.

dpP d d
dR 0= E{gmz R(R+Rpp) %} = EThZE{R(R + Rrp) 7%}
= erp {=2R(R + Rrp) > + (R + Rpp) ™%}
= erp? (R + Rpp) 3{—2R + R — Ry} = erp*(R+ Rpp) *(Rpp — R)
b d R = RTh

En aquest cas la poténcia dissipada val:

2 2 2
ETh ETh ETh

P=RI?=R———— =R =
(R+Rrn)? " (Rpn+ Rrp)? 4Ry

Exemples d’aplicacié: En electronica s’utilitzen circuits de baixa poténcia, ja que es
necessita aprofitar al maxim la poca Pr(W)

poténcia de la que es disposa. Aixi, per 012
exemple, quan es sintonitza un senyal de 1
radio o TV es disposa de poca potéencia. Per
aprofitar-la al maxim el circuit receptor de

TV es dissenya de forma que la seva 0.06
resisténcia coincideixi amb la de 'antena. 4

0.08

Nota: Com es tracta de senyals alterns en o,
realitat s’han d’igualar les impedancies.

0 R 100 200 300 400 500
Th R (Q)
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Fer problema 25 de la col-leccié.

25. En el circuit de la figura determuneu:

a) El circuit equivalent Thévenin entre 41 B.

b) La poténcia subministrada a una resisténcia de 5 £2 connectada entre els punts 4 1 5.
¢) Quina resisténcia s hauria de connectar entre els punts 4 1 B perqué la poténcia
transferida a aquesta resisténcia fos maxima. Quant valdria la poténcia 7

s €2 159

[-ﬁfvﬂ'rWﬂf‘u‘ﬂh]
A
LAY T B Tzﬂ Vv

Fer problema 26 de la col-leccié.

26. Considereu els circuits de la figura 1 trobeu els seus equivalents Thévenin entre les
terminals 4 1 B. Quina seria la poténcia eléctrica dissipada en una resisténcia R = 10 £
col-locada entre aquests dos termunals.

a) b)
50 70
W M
20 | 100
20V | 80
20V T
8Q 108 150
« 7 + 5

Fer problema 27 de la col-leccié.

27. Enelcircutt de la figura [1; = 0.75 A1 Vy— V=15 V. Calculeu:
a) El valor de la forga electromotniu &).

b) La poténcia dissipada a R3.

c) El valor de la intensitat [5 1 de la for¢a electromotriu &

d) El circuit equivalent Thévenin entre 4 1 B.

(Dades: R1=R;=8 Q. R; =108 Ry=58, Rs =158, Rg=12 Q).

L
>
R]_ R3
WV
R W
—— RZ -RE 4 821_
3
AW
Rs
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1.12 Condensadors (1h T+ 1/2h P) en realitat (1h 30min)

Un condensador és un dispositiu per emmagatzemar carrega i energia. Consisteix en
dos conductors situats un a prop de l'altre, pero aillats mdtuament amb un material
dielectric (o el buit), que contenen carregues iguals pero de signe contrari (influencia
total mutua)

El simbol és 4' Ii

Al connectar una font de tensid a un condensador aquesta
transfereix electrons d’un conductor (que anomenem placa) a
I'altre, fins que la diferéncia de potencial entre les dues plaques
és igual a la fem de la font, quedant per tant la placa connectada el
al pol + carregada positivament i I’altra negativament.

++|++

Quan es parla de carrega d’un condensador ens referim a la de la placa +.

Experimentalment s’observa que la carrega és proporcional a la diferencia de potencial
entre plaques V = V,-V.. La capacitat és, per tant, la carrega acumulada per unitat de
diferéncia de potencial.

<SS

COMENTARIS:

e Al SIs’expressa en farad (F). 1F = 1C/1V
e Generalment s’utilitzen submultiples com
1mF (mil - lifarad) = 1073F

1 puF (microfarad) = 107°F
1 nF (nanofarad) = 10~°F
1 pF (picofarad) = 10~ 12F
1 fF (femtofarad) = 10715F

e Per calcular I'energia total acumulada a un condensador en primer lloc calculem
I'increment d’energia dU durant el procés de carrega, en un temps dt, just quan la
diferéncia de potencial és Vi la intensitat que circula és I:

aw

P=E—>dW=dU=Pdt=VIdt

d . . .
Com I=d—‘Z—>dq = Idt, integrant obtenim I’energia total acumulada en tot el

procés de carrega:

t 0 0 2 1 1
szVIdtzf quzf Tgg =L _Lov=Ley
o [0) [0)
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El condensador més simple és el de plaques
paral-leles. Esta format per dues plaques conductores
d’area A separades una distancia d (on d és molt
menor que la longitud i amplada de les plaques), on

hi ha un dieléctric (de constant dieléctrica relativa &)

o el buit que omple tot I'espai. La capacitat d’aquest condensador és:

A
C = Sogra

On & és la permitivitat eléctrica del buit 8.85-101? C2/(N-m?) o F/m

El camp eléctric entre les plaques és uniforme i es pot calcular facilment a partir de la
diferéncia de potencial i la distancia entre plaques:

* 14

A tensions molt altes les molécules que conformen el dieléctric es poden ionitzar,
esdevenint aquest un medi conductor. En aquesta situacid el condensador es
descarrega. Aquest fenomen s’anomena ruptura dieléctrica, i el valor del camp pel que
es produeix s’anomena (Emax) resisténcia dieléctrica. Pel cas de I'aire Emax = 3-10° V/m.

Analitzant la férmula de la capacitat d’'un condensador de plaques paral-leles, observem
gue la capacitat d’'un condensador de capacitat Cp augmenta quan entre les seves
plaques hi posem un dieléctric, que omple tot I'espai buit entre les plaques:

C = ST'CO

El procés d’afegir un dielectric a un condensador de capacitat Cp, que inicialment
acumula una quantitat de carrega Qo amb una tensié entre plaques Vjy, es pot fer a circuit
obert o a tancat.

Si es fa a circuit obert, les carregues inicial i final —
son les mateixes Q=Qo. En aquest cas el —— ::-
condensador augmenta la seva capacitat C perque

la diferéncia de potencial V i el camp E

disminueixen en un factor &. Efectivament:

V:Q: QO :E
C &Cy &

Com el condensador esta desconnectat de la font, I’energia disminueix:
Vo U

&r &r

U—1 V—1
= 5QV =50

Si es fa a circuit tancat, el camp i la diferencia de
potencial no canvien V=V,. En aquest cas el
condensador augmenta la seva capacitat C perqué la e — g |
carrega Q augmenta en un factor &-

Q =CV = ¢&.CoVy = &0
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Ara, com el condensador esta connectat a la font, I’energia U augmenta:
1 1
U= EQV = EgrQOVO =& U

Durant els primers instants (régim transitori) en que es connecta un condensador a una

branca d’un circuit de corrent continu, per ella hi /\w

circula intensitat fins que el condensador es 50 %

carrega. El temps de carrega es proporcional al N 50 ——
producte de la resisténcia per la capacitat. Passat TV | <

aquest temps (régim estacionari), per la branca no
circula corrent. A la practica sempre suposarem que el condensador esta carregat i per
tant per la branca on hi hagi el condensador NO circulara cap corrent.

Aplicacions dels condensadors:

e Darrera etapa de la rectificacié d’un senyal altern
e Correcci6 del factor de poténcia

e Circuits filtres

e Memories Dinamiques DRAM

Fer problema 30 de la col-leccio.

30. Una memoria DRAM és un xip compost de molies cel-les, on cada cella
emmagatzema un bit d'informacié. Cada cel-la esta formada per un transistor 1 un
condensador, que emunagatzema carrega. S1 esta carregat, s'associa a un bat "1" 1 51 esta
descarregat a un bit "0-. El condensador es pot considerar de plaques planes paral-leles 1
inclou un aillant al mig, que augmenta la seva capacitat.

Considereu un condensador pla d'area 10 um™. que inclou una capa dieléctrica de 510,
amb constant dieléctrica (o permitivitat dieléctrica relativa) 3.9 1 30 nm de gruix.

a) Calculeu-ne la seva capacitat.

b) 51 apliquem una tensio de 4 V. calculeu la carrega del condensador 1 el camp eléctric
entre les seves plagues.

c) Sabent que el camp eléctric maxim que pot suportar el condensador ("dielectric
strength™) es de 10" Viem pel 510, a partir de quina tensido es produinia la ruptura
dieléctrica?

Fer problema 33 de la col-leccié.

33. Un cop assolit el regim estacionan en el circuit de la figura 3y = 10 V. Calculen

a) la intensitat que circula per cada resisténcia,

b) la carrega de cada condensador,

c) la fem de la pla.

|
| =120
C1|=|3yf Ri=5Q
A
T VW
A =R=80Q B
T
L AMAA
VY 1
Ri=10Q Cy=2uF
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Fer problema 36 de la col-leccié.

16. Un cop assolit el regim estacionari en el circut de la figura, calculeu:
a) La intensitat dels corrents que circulen per cada branca,
b) La diferéncia de potencial entre 4 1 B, la carrega 1 I'energia emmagatzemades al

condensador,
¢) El circuit equivalent Thévenin entre 4 1 8.

Ri=50Q Re=582
A A A AA A
=V J I Iy

5=10V

A
\ if'“

—

Ry =

=10V
LAAAA AN
{YATAY,

AV
Rs=5Q R4= 5Q

T Ry=108

0o '_1:1} ——C=4uF




