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Elektrisk ladning og strgm

Som bekendt har alt stof masse, og to genstande med masserne m
og mo vil pavirke hinanden med en kraft der er givet ved Newtons

tyngdelov
mi-mo

F=G- ,
2

hvor G =6,67-10"11 I\II{'T;“; er gravitationskonstanten, og r er afstanden
mellem de to genstande.

Alt stof er opbygget af atomer, og atomer er opbygget af protoner,
neutroner og elektroner. Protoner og elektroner har ud over masse
ogsa en anden egenskab, nemlig elekirisk ladning. Elektrisk ladning
betegner man med symbolet @ eller g, og SI-enheden for elektrisk
ladning er coulomb (C). Enheden er opkaldt efter den franske officer,
ingenigr og fysiker Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) som
iseéer er kendt for at finde frem til den sakaldte Coulombs lov,[5] se
nedenfor.

Til forskel fra masse kan elektrisk ladning bade vaere positiv og
negativ; saledes har protoner positiv ladning, og elektroner har negativ
ladning. De to partiklers elektriske ladninger har samme stgrrelse,
men altsd modsat fortegn. Idet protoner og elektroner er udelelige, er
protonens og elektronens ladninger den mindste ladning man kan iso-
lere. Denne elektriske ladning kalder man derfor elementarladningen,
og dens stgrrelse er

Elementarladningen

e=1.602-10"C.

Protonens ladning er altsa e, mens elektronens er —e.

Elementarladningen er ikke ret stor. Man kan regne ud hvor mange
protoner eller elektroner man skal have for at have en ladning pa 1 C
ved at dividere 1 C med elementarladningen:

1C 1C

e 1,602-101°C
Der skal altsa temmelig mange elektroner til for man har en elektrisk
ladning pa 1 C.

Ligesom to masser pavirker hinanden med en tyngdekraft, vil to
elektriske ladninger pavirke hinanden med en elektrisk kraft. Men
retningen af denne kraft vil veere athaengig af ladningernes fortegn.
Saledes vil to ladninger med samme fortegn frastgde hinanden, mens
ladninger med modsat fortegn vil tiltreekke hinanden (se figur 1.2). Stgr-
relsen af den elektriske tiltreekning/frastgdning er givet ved Coulombs
lov

=6,24-10'8.

Figur 1.1: Charles Augustin de Cou-
lomb.[10]

Q- -@
-0 O-
@ -

Figur 1.2: Ladninger med forskelligt for-
tegn tiltreekker hinanden, og ladninger
med samme fortegn frastgder hinanden.
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Figur 1.3: I et elektrisk kredslgb lgber
strgmmen fra den positive til den negati-
ve pol. Elektronerne lgber dog den mod-
satte vej.
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Coulombs lov
q91°92
7‘2

F=kc- ,

hvor g1 og g2 er de to ladninger, r er afstanden mellem dem, og

kc=8,99-10° Ngf er Coulombs konstant.

Ovelse 1.1

I et hydrogenatom er middelafstanden mellem elektronen og protonen
r=5,29-10"11m.

a) Beregn den elektriske tiltraeekningskraft mellem protonen og elek-
tronen i et hydrogenatom.

Protonen har en masse p& 1,67-10727 kg, og elektronen har en masse p4
9,11-107 31 kg.

b) Bestem stgrrelsen af tyngdekraften mellem protonen og elektronen.

c) Bestem forholdet mellem den elektriske tiltreekningskraft og tyng-
dekraften mellem de to partikler.

1-1 Elektrisk strgm

Coulombs lov bruges til at beregne den elektriske kraft mellem to
isolerede elektriske ladninger. Det er dog sjeeldent dette man kigger pa
i forbindelse med elektricitet, her vil man snarere kigge pa elektriske
kredslgb hvor de elektriske ladninger bevaeger sig i ledninger.

Elektriske ledninger bestar af et metal (ofte kobber) omgivet af
et isolerende materiale (typisk plastic). Atomerne i metaller sidder
arrangeret i et gitter pa en sddan made at de yderste elektroner sa
at sige »deles« af alle atomerne i gitteret, dvs. de kan bevaege sig. Nar
elektrisk ladning bevaeger sig i en ledning, er det altsi atomernes
yderste elektroner der bevager sig.

I et elektrisk kredslgb drives strgmmen af en spaendingskilde (f.eks.
en strgmforsyning eller et batteri) der skaber en forskel i ladning
saledes at speendingskilden har en negativ pol hvor der er et overskud
af elektroner, og en positiv pol hvor der er et underskud af elektroner.
Idet elektroner er negativt ladede vil de tiltreekkes af den positive
ladning og strgmme fra den negative pol gennem kredslgbet til den
positive pol pa spendingskilden.

I fysikken beskeeftigede man sig med elektrisk strgm laenge fgr
man kendte til eksistensen af elektroner og protoner. Derfor regner
man pa elektrisk strgm som en strgm af positiv ladning, ogsa selvom
det der egentlig beerer ladningen, er de negativt ladede elektroner. Den
elektriske strgm regnes derfor positiv nar den lgber fra den positive til
den negative pol — selv om det der egentlig stremmer gennem ledningen
(nemlig elektronerne), lgber den anden vej.

Figur 1.3 viser et kredslgb med en elpare og et amperemeter. Pilene
pa selve kredslgbet viser hvilken vej stremmen lgber i kredslgbet; de
stiplede pile viser hvilken vej elektronerne beveeger sig. Kredslgbsdia-
grammer og symboler er beskrevet grundigere i appendiks A.
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I kredslgbet pa figur 1.3 er der indsat et amperemeter der maler den
elektriske stremstyrke I som angiver hvor stor en mengde ladning der
stremmer igennem et bestemt punkt i kredslgbet i et bestemt tidsrum.
Der gaelder

Elektrisk stromstyrke
I1=—,
t
hvor @ er stgrrelsen af den ladning der strgmmer gennem et
bestemt sted i kredslgbet i tidsrummet ¢.

Den elektriske strgmstyrke males i ampere (A). Enheden er opkaldt
efter den franske fysiker André-Marie Ampere (1775-1836) som grund-
lagde og navngav elektrodynamikken, den gren af fysikken der i dag
kaldes elektromagnetisme.[7] Der geelder at

1A=1C/s.

Eksempel 1.2
Hvis der Igber en ladning pa 6 C gennem en ledning pa 2 min,
er strgemmen

Q 6C
—=——=0,060A=50mA.
t 2-60s

Stregmstyrken i ledningen er altsa pa 50 mA.

Ovelse 1.3

I en ledning passerer der en ladning pa 25 C pa 40 s.

a) Beregn strgmmen /.

b) Hvor lang tid gar der, fgr der er passeret en ladning pa 80 C ?

Ovelse 1.4

I et lyn beveeger elektroner sig fra jordoverfladen op til tordenskyen. Et
lyn kan have en strgmstyrke pa op til 200 kA, og selve lynet kan f.eks.
vare 30 us.[2]

a) Beregn den samlede ladning i lynet.

1-2 Kirchhoffs forste lov

I kredslgbet pa figur 1.5 er der et knudepunkt ved A. Der geelder at
den samlede strgm der lgber ind mod et sddant knudepunkt, ogsa ma
forlade det. For kredslgbet pa figur 1.5 betyder det at der ma gaelde

I1=1y+13.

Dette princip er formuleret i Kirchhoffs fgrste lov:

Figur 1.4: André-Marie Ampere.[12]

Iy

!

Figur 1.5: Et kredslgb med et knude-
punkt.

A
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Figur 1.6: Et knudepunkt hvor fire led-
ninger mgdes.
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Kirchhoffs forste lov

For ethvert knudepunkt i et elektrisk kredslgb gaelder at den
samlede strgm ind mod knudepunktet er lig med den samlede
strom vaek fra knudepunktet.

Eksempel 1.5
Figur 1.6 viser en del af et kredslgb hvor fire ledninger mgdes.
Ifglge billedet er gar stremmene I; og I3 mod knudepunktet,

mens Ig og I4 gar vek fra knudepunktet. Ifglge Kirchhoffs
forste lov gaelder der derfor at

Il+I3=Ig+I4.

Ovelse 1.6

Diagrammet herunder viser et kredslgb med to pzerer og en resistor.

a) Bestem strgmstyrkerne Io, 14 og I.

I1=2A

>

Iy
I5=05A

I3=0,7A 14

Ig
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Spaendingsfald

Elektriske ladninger der bevaeger sig i et kredslgb, har en vis mangde
elektrisk potentiel energi. Nar ladningerne passerer en komponent
i kredslgbet, f.eks. en paere, en resistor eller en elmotor, bliver noget
af denne energi afsat i komponenten. Den afsatte energi angives som
et sakaldt spaendingsfald, der angiver hvor stor en mangde elektrisk
potentiel energi der afsattes i komponenten for hver ladning der pas-
serer.

Spandingsfaldet angiver altsa hvor meget energi der afssettes pr.
ladning, dvs. spaendingsfaldet U er givet ved

Spaendingsfald
Eq
U=——,
Q

hvor E er den afsatte elektriske energi, og @ er ladningsmaeng-
den.

Det fremgéar af formlen at SI-enheden for speendingsfald bliver J/C;
denne enhed kaldes ogsa volt (V),

1V=1J/C.

Enheden volt er opkaldt efter den italienske fysiker Alessandro Volta
(1745-1827) som opfandt det forste batteri, den sakaldte voltasgjle.[4]

Eksempel 2.1
I et elektrisk kredslgb bliver der afsat en energi pa 13 J nar der
er lgbet en ladning pa 4,2 C gennem kredslgbet. Speendingsfal-
det i hele kredslgbet er sa

Eq 13d

U:—_ :31V.
Q 42C 7

Figur 2.2 illustrerer hvordan energien afsaettes undervejs i kredslg-
bet. Den orange kurve pa billedet angiver den elektriske potentielle
energi som en ladning har. Som man kan se pa figuren, falder hgjden
af den orange kurve hver gang stremmen passerer en komponent i
kredslgbet, saledes at den elektriske potentielle energi er 0 nar ladnin-
gen kommer tilbage til spaendingskilden.

Figur 2.1: Alessandro Volta.[8]

Figur 2.2: Spandingen (hgjden af den
orange kurve) falder nér stremmen pas-
serer en elektrisk komponent.



Figur 2.3: Placering af amperemeter og
voltmeter i et kredslgb. Amperemeteret
maler stremmen gennem ledningen og

skal derfor indseettes i serieforbindelse.
Voltmeteret méaler spaendingsfaldet, dvs.

det skal male for og efter paeren, og skal
derfor indsaettes parallelt med peeren.
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Ovelse 2.2

I et kredslgb afsaettes der en elektrisk energi pa 20 J nar der er passeret
en ladningsmaengde pa 5,0 V.

a) Bestem spaendingsfaldet i kredslgbet.

Kredslgbet bestar ud over spaendingskilden af to resistorer. Speendings-
faldet over den ene resistor er 2,5 V.

b) Hvor stort er speendingsfaldet over den anden resistor.

2-1 Maling af strem og spaendingsfald

Hvis man skal male strgmmen i et kredslgb med et amperemeter, skal
amperemeteret indsaettes i kredslgbet som pa figur 2.3(a). Ampere-
meteret sidder i en sakaldt serieforbindelse; det ggr at den strgm der
passerer gennem amperemeteret er den samme strgm som i resten af
kredslgbet. Dette er ngdvendigt for at man kan male strgmstyrken.

® l—@
B A &

(a) Amperemeter. (b) Voltmeter.

| +
R
| +

Nar man maler speendingsfaldet hen over en komponent, skal
man derimod indsaette voltmeteret i en sakaldt parallelforbindelse (se
figur 2.3(b)). Det skyldes at voltmeteret skal male fra et punkt for
komponenten til et punkt efter komponenten hvor meget energi der
bliver omsat pr. ladning der passerer.

2-2 Effekt

Effekt er som bekendt et mal for hvor meget energi der omsaettes pr. tid.
I elektriske kredslgb er speendingsfaldet over en elektrisk komponent
givet ved
U=—,
Q
hvor E er den afsatte elektriske energi, og @ er ladningsmaengden. Den
elektriske strgmstyrke I er

hvor @ er ladningsmaengden, og ¢ er tiden.
Det betyder at



2-2 EFFEKT 11

Men % er netop effekten P, altsa hvor meget energi der afsaettes pr.
tidsenhed. Dvs. man kan finde den effekt der afsaettes i en elektrisk
komponent ved at gange spaendingsfaldet over den med strgmmen
gennem den:

Effekt afsat i en elektrisk komponent

P=U-I.

Eksempel 2.3
I et elektrisk kredslgb er speendingsfaldet over en paere 12V, og
stremstyrken er 360 mA. Parens effekt er sa

P=U-I1=12V-360mA=12V-0,360A=4,3W.

Dvs. peeren omsatter elektrisk energi med en effekt pa 4,3 W.

Ovelse 2.4

I et elektrisk kredslgb er stremmen 0,62 A. Spaendingsfaldet over en
komponent i kredslgbet er 4,5 V.

a) Bestem komponentens effekt.
Nu &ndres spaendingsfaldet til 6,0 V.

b) Bestem strgmstyrken hvis komponentens effekt er den samme som
for.
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Resistans

Nar ladninger passerer gennem en elektrisk komponent, afsaetter de
noget af deres energi. Energioverfgrslen sker ved at ladningerne inter-
agerer med atomerne i komponenten.

Nogle materialer er gode til at lede strgm. I sddanne materialer vil
hver ladning afsaette en forholdsvist lille del af deres energi (dvs. der
er et lille spaendingsfald) selv om strgmmen er stor. I andre materialer
er det lige omvendt, her vil hver ladning afseette en stor del af deres
energi selv ved en ganske lille strgm.

Resistansen R er et méal for hvor meget energi der afsattes pr. lad-
ning i forhold til hvor stor en strgm der passerer gennem en komponent.
Resistansen er defineret til at vaere forholdet mellem speendingsfaldet
over en komponent og stremmen gennem den, dvs.

Resistans

SI-enheden for resistans bliver saledes V/A; denne enhed kaldes ogsa
ohm (Q) efter den tyske fysiker Georg Simon Ohm (1789-1854) der
opdagede den sakaldte Ohms lov,[3] se nedenfor.

Man kan sige at resistansen er et mal for hvor let stremmen kan
passere en given komponent. Hvis resistansen er stor, vil der, selv
med et meget stort speendingsfald, kun lgbe en lille strgm gennem
komponenten. Omvendt vil der, hvis resistansen er lille, lsbe ganske
meget strgm igennem, selv ved et lille spaendingsfald.

Ovelse 3.1

Et materiale der leder strgm uden at der afseettes energi, kaldes superle-
dende.

a) Hvad er resistansen i sadan et superledende materiale?
Et materiale der slet ikke kan lede strgm, er isolerende.

b) Hvad er resitansen af et isolerende materiale?

Ovelse 3.2

Et amperemeter skal som naevnt i afsnit 2-1 indsaettes i serieforbindelse,
mens et voltmeter tilsluttes parallelt.

Skal resistansen af et amperemeter derfor vaere lav eller hgj, og hvad
skal voltmeterets resistans vaere?

13

Figur 3.1: Georg Simon Ohm.[9]
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3-1 Resistorer

En resistor er en komponent hvor resistansen er konstant, dvs. den
athaenger ikke af strgmstyrken eller speendingsfaldet. I en resistor kan
definitionen pa resistans derfor omskrives til denne formel:

Ohms 1. lov

Eksempel 3.3

En resistor har en resistans pa 223 Q. Hvis speendingsfaldet
over resistoren er 4,5V, kan man beregne strgmstyrken vha.
Ohms fgrste lov. Der geelder nemlig

U
U=R-I I==,
< R

dvs. A5V
I— b

2230
Strgmmen gennem resistoren er sa 20,2 mA.

=0,0202A.

Ovelse 3.4
En resistor har en resistans pa R =250 Q. Strgmmen gennem resistoren
er I =40mA.

a) Hvor stort er spaendingsfaldet over resistoren?

b) Hvor stor ville resistansen vaere, hvis man med samme spaendings-
fald havde en strgmstyrke pa 25 mA?

3-2 Joules lov

Joules lov er en formel der ggr det muligt at beregne den omsatte effekt
i en elektrisk komponent ud fra dens resistans og stremmen gennem
den. Resistansen af en elektrisk komponent er givet ved formlen

U
R=—.
I
Derfor ma der ogsa geelde at
U
R-I2:7~12:U-I.

Men U - I er den omsatte effekt i en elektrisk komponent. Det betyder
at der ma geelde at den omsatte effekt i en elektrisk komponent er givet
ved

Joules lov
P=R-I1%,

hvor R er komponentens resistans, og I er stremmen gennem den.
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Eksempel 3.5

En resistor i et elektrisk kredslgb har en resistans pa 35 Q. Hvis
strgmmen gennem resistoren er 1,7 A, omsaetter den energi med
en effekt pa

P=R-I?=35Q-(1,7TA?=60W.

Hvis effekten er konstant i et tidsrum A¢ er den omsatte energi i
dette tidsrum givet ved
AE =P -At,

dvs. den omsatte energi kan beregnes som
AE=R-1*-At.

Afhaengig af hvilken elektrisk komponent det drejer sig om, vil energien
blive omsat til varme, lysenergi, kinetisk energi, etc. Er der tale om en
resistor vil al energien blive omsat til varme.

Ovelse 3.6
En resistor med en resistans pa 3,5 Q2 nedseenkes i 100 g vand. Resistoren
tilsluttes herefter et elektrisk kredslgb med en strgmstyrke pa 2,6 A.

a) Beregn resistorens effekt.

Kredslgbet er teendt i 2 min.

b) Hvor meget energi omsatter resistoren pa denne tid?

¢) Hvor meget stiger vandets temperatur?

Transport af strem

Nar man transporterer strgm ud til forbrugeren sker det i hgjspaen-
dingsledninger. Man transformerer stremmen’ op s den har en langt
hgjere spaending, men til gengeeld en langt lavere stromstyrke. Arsagen
til dette skal man netop finde i Joules lov.

Eksempel 3.7

Nar man transformerer strgm, vil effekten (altsa den leverede
energi pr. tid) vaere den samme fgr og efter transformationen.
Idet effekten i et elektrisk kredslgb er givet ved

P=U-I,

far man fglgende sammenhang nar man transformerer strgm
op fra lavspaending til hgjspaending

Ulav : Ilav = Uhﬂj . Ih(bj )

og dvs.

Ulav

Ihﬂj:@'llav-
)

1Dette kan man ggre fordi stremmen i vo-
res elnet er vekselstrgm, dvs. at retningen
af stremmen hele tiden sendrer sig. En
grundig beskrivelse af vekselstrgm ligger
dog uden for rammerne af disse noter.



Figur 3.2: Karakteristikker for hhv. en
resistor, en diode og en glgdepaere

2Stgrrelsen G = Il? kaldes komponentens
konduktans. Hvis konduktansen er hgj
(dvs. resistansen er lav), er komponenten

god til at lede strgm. SI-enheden for kon-

duktans er siemens (S), der er det samme
som Q1.
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Effekttabet i en ledning kan beregnes vha. Joules lov. Hvis
man sammenligner effekttabet ved hgjspaending med effektta-
bet ved lavspeending, finder man

2
% :R.Ihaj _ (Ihm_)z
Plav R'Iz Ilav ’

lav

Indsaetter man nu udtrykket for Iy, i denne formel, fir man at

Ulay |
Phﬂj _ Uh¢j Ilav
Py I lav

( Ulav )2
Uhg

Den strgm der kommer ud af stikkontakten har en spaending
pa 230 V, mens hgjspaendingsledninger kan have en spsending

pa f.eks. 100 kV. Forholdet mellem effekttabene ved disse to
spaendinger bliver sa

Py ( 230V

~ 100000V

? 6
=5,3-107".
Plav )

Effekttabet ved hgjspeending er altsa mange gange mindre end
ved den spanding der er i stikkontakten. Dette er arsagen til
at strgm altid transporteres ved hgjspaending.

3-3 Karakteristikker

Fordi ikke alle komponenter i et elektrisk kredslgb har konstant resi-
stans, er det interessant at undersgge sammenhangen mellem U og
for en elektrisk komponent. Dette ggr man ved at bestemme en sakaldt
karakteristik af komponenten.

En karakteristik er en (U, I)-graf for komponenten. Man varierer
speendingsfaldet over komponenten og maler strgmstyrken. Figur 3.2
viser karakteristikker for tre forskellige komponenter.

(a) Resistor (b) Diode (c) Glgdepaere

En resistor er netop en komponent der opfylder Ohms forste lov,
U =R -I. Derfor geelder der ogsa
1
I=—.U,
R
dvs. for en resistor er I og U proportionale. Altsa bliver karakteristik-
ken en ret linje gennem (0,0) med haeldning }%.2



3-4 SERIE- OG PARALLELFORBINDELSER 17

En diode er en komponent der kun tillader strgmmen at lgbe den
ene vej gennem den, og det kun nar spendingsfaldet over dioden har
en vis stgrrelse. Som det fremgar af karakteristikken for dioden, er
stremmen 0 (svarende til uendeligt hgj resistans) ind til speendingsfal-
det nar en bestemt stgrrelse, hvorefter grafen nsermest bliver lodret
(dvs. resistansen er naermest 0). Nar spaendingsfaldet nar en bestemt
teerskelvaerdi, flyder stremmen altsa frit gennem dioden.

En gammeldags glgdepeere bestar af en tynd metaltrad som befin-
der sig i et lufttomt rum inde i en glaskuppel (se figur fig:glgdepaere).
Idet metaltraden er meget tynd, har den en hgj resistans. Nar der lgber
strgm gennem paeren bliver metaltraden derfor meget varm og begyn-
der at lyse.? I takt med at traden bliver varmere, bliver dens resistans
ogsa hgjere; det er derfor grafen for glgdepaeren vokser langsommere jo
starre speendingsfald der er over paeren: Der skal simpelthen et hgjere
spaendingsfald til at fa strgmmen til at vokse nar peeren er varm.

3-4 Serie- og parallelforbindelser

I dette afsnit undersgges hvordan strgm, spaendingsfald og resistans
ser ud for resistorer i serie- og parallelforbindelser. Figur 3.4 viser en
skitse af en serie- og af en parallelforbindelse af to resistorer.

Ry
—— 11—
Ry Ro
Ry
(a) Serieforbindelse. (b) Parallelforbindelse.

Nu undersgges stremmen og spaendingsfaldet for de to typer af resi-
storkoblinger.

Serieforbindelsen

For serieforbindelsen méa der gaelde at stremmen gennem begge resi-
storer er den samme, altsa at

I,=1,=1,

hvor I; er stremmen gennem R1, og I er stremmen gennem Ro.

Idet det er den samme strgm der lgber gennem begge resistorer, ma
alle ladninger afsatte energi bade i R1 og R2. Det samlede spandings-
fald U over de to resistorer ma derfor veere lig summen af speendings-
faldet over R og speendingsfaldet over Ro, altsa

U=U1+U2.

Parallelforbindelsen

I parallelforbindelsen deler strgmmen sig. Der ma derfor ifglge Kirch-
hoffs fgrste lov geelde at
I=1 1+ I 2,

Figur 3.3: En glgdepeere.[11]

3Dette er en meget ineffektiv méade at
omdanne energi til lys pa. I virkelighe-
den er en glgdepaere mere velegnet som
varmeapparat end som lyskilde. Derfor
blev salg af glgdepaerer forbudt i EU pga.
miljghensyn i 2012.[6]

Figur 3.4: To seriekoblede og to parallel-
koblede resistorer.
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hvor I er den samlede strgm gennem hele forbindelsen, og I; og I3 er
strgemmen gennem henholdsvis R og Ra.

Idet stremmen deler sig, er det ikke de samme ladninger der strgm-
mer gennem R; og Rg, men uanset om ladningerne strgmmer den ene
eller den anden vej, ma de afsaette lige meget energi pr. ladning. Det
betyder at spaendingsfaldet er det samme over R1 som over Rg, altsa
at

Ui=U=U,

hvor U er spendingsfaldet over hele parallelforbindelsen.

Erstatningsresistans

Hvis man har to (eller flere) resistorer i en serie- eller en parallelforbin-
delse, er erstatningsresistansen den resistans en enkelt resistor skulle
have, hvis den skulle erstattet hele koblingen.

Er to resistorer seriekoblede, geelder der som beskrevet ovenfor at
det samlede spaendingsfald over forbindelsen er U = Uy + Uy, samt at
strgmmen gennem de to resistorer er den samme. Ifglge Ohms 1. lov
ma der derfor geelde at

U=R{-I+Ry-I=(R1+R9)-1I.
Erstatningsresistansen for to seriekoblede resistorer er derfor
Re=Ri+R>.

Det samme argument geelder hvis man seriekobler flere resistorer,
dvs. der gaelder fglgende:

Erstatningsresistans ved seriekobling

Erstatningsresistansen R, for et antal seriekoblede resistorer med
resistanserne R1,Ro,...,R, er

R.=R{+Ro+---+R,.

For to parallelkoblede resistorer ved vi omvendt at spaendingsfaldet
over de to resistorer er det samme. Derfor er
R;= I—U; og Rg= % ;
hvor U er speendingsfaldet, og I1 og I er stremmen gennem den ene
hhv. den anden resistor. Der gaelder derfor ogsa at
1 I 1 I
R, U Ry, U’
Summen af stremmen gennem R og R9 er lig med den samlede
strom: I =11+ Io. Altsa er
1.t h b L+l T _ 1
Ry R, U U U U R,
Dyvs. for en parallelkobling kan man finde erstatningsresistansen R,
vha. denne sammenhzang:

0g

1 1 1

R Ri1i R
Det mere generelle resultat er:
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Erstatningsresistans ved parallelkobling
Erstatningsresistansen R, for et antal parallelkoblede resistorer
med resistanserne R1,R9,...,R, opfylder ligningen

1 1 1

1
—_— =t — 4+ —,
Re 1 R2 Rn

Eksempel 3.8
Hyvis to parallelkoblede resistorer har resistanserne R; = 100 Q
og Ry =200, sa er

1__1 + 1 =0,0100Q1+0,0050Q27 1 =0,0150 Q!
R. 100Q 200Q ’ o ’
dvs.

1
= ————=66,7Q.
0,0150 Q-1

Altsa er erstatningsresistansen 66,7 ().

Som man kan se af eksemplet ovenfor, bliver erstatningsresistansen
mindre nar man parallelkobler resistorer. Dette skyldes at stremmen
deler sig inden den lgber gennem resistorerne. Dermed er der flere veje
stremmen kan tage, og derfor bliver den samlede resistans mindre.

Ovelse 3.9
To seriekoblede resistorer har en resistans pa hhv. 250 Q og 100 Q.

a) Bestem erstatningsresistansen.

b) Hvor stor bliver erstatningsresistansen hvis resistorerne i stedet er
parallelkoblede?

Hvis man parallelkobler resistorer med den samme resistans, kan
man forsimple formlen ovenfor. Parallelkobler man n resistorer med
resistans R, har man ifglge formlen at erstatningsresistansen opfylder

n led
1 1+1+ +1 1
—_ = J— . _:n._,
R, R R
Men dvs.
1
R.=—-R. 3.1)
n

Denne formel gaelder altsa for erstatningsresistansen af en parallel-
kobling af n ens resistorer der hver har resistans R.



Tabel 3.5: Temperaturkoefficienter for

forskellige metaller

Metal a/°C7!
jern 0,0066
kobber  0,0043
messing 00,0021
nikkel 0,0067
platin 0,0039
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Ovelse 3.10

Bestem erstatningsresistansen for resistorkoblingerne pa hvert af bille-
derne herunder.

3Q

1 2Q
c) 2Q d)
1Q 1Q

3-5 Temperaturafhsengighed

Som beskrevet ovenfor, bliver karakteristikken af en glgdepaere en
krum kurve fordi resistansen af det metal der indgéar i glgdepeeren,
stiger nar temperaturen bliver hgjere. Det viser sig at for metaller, kan
man beskrive temperaturafthaengigheden af resistansen vha. formlen

R=Ry-(1+a-t), (3.2)

hvor R er resistansen, R er resistansen ved 0°C, ¢ er temperatu-
ren i °C, og a er temperaturkoefficienten. Stgrrelsen af @ athaenger
af materialet.

Formlen ovenfor geelder med god tilnsermelse i intervallet fra 0°C til
100°C. Tabel 3.5 viser temperaturkoefficienterne for nogle forskellige
metaller.

Eksempel 3.11
Et tyndt stykke jerntrad har en resistans pa 18 mQ ved 0°C.
Hvis jerntraden har en temperatur pa 50°C, er resistansen

R =18mQ-(1+0,0066°C™1.50°C) =23,9mQ.

Resistansen stiger altsa ikke ubetydeligt nar temperaturen
stiger.

Ovelse 3.12
En tynd platintrad har en resistans pa 25 mQ ved 0°C.

a) Hvad er tradens resistans ved 20°C?

b) Hvad er temperaturen hvis tradens resistans er 32 mQ?
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3-6 Resistivitet

Det viser sig at resistansen af et metal (og af andre materialer) athaen-
ger af materialets geometri. F.eks. er resistansen af en lang metaltrad
sterre end resistansen af en kort, og resistansen er ogsa stgrre hvis
traden er tyndere.

I Figur 3.6: En metaltrad med leengde [
O og tveersnitsareal a.
»|
g

2 !

Figur 3.6 herover viser en model af en metaltrad med laengden /
og tveersnitareal a. Hvis man seetter n af sddanne trade i forleengelse
af hinanden, far man en trad med leengden n -I. Her er metaltradene
seriekoblede, sa resistansen ma blive n gange sa stor.

Parallelkobler man derimod de n metaltrade (se figur 3.7) svarer
dette til en tyk trad med tveersnitsareal a - n. Nar tradene er parallel-
koblet bliver resistansen n gange sa lille (se formel (3.1)).

Det betyder altsa at resistansen af en metaltrad er direkte propor-
tional med leengden og omvendt proportional med tveersnitarealet af
traden. Der ma derfor gaelde at

Figur 3.7: n parallelkoblede metaltrade
med tveersnitsareal a svarer til én tyk
trad med tveersnitsareal n-a.

!
R=p —. (3.3)

Proportionalitetskonstanten p kaldes resistiviteten. Resistivitetens stgr- Tabel 3.8: Resistivitet (ved 20°C) for for-
relse afthaenger af materialet. Materialer der er gode til at lede strgm, skellige metaller.

har en lav resistivitet, og omvendt har materialer der leder strgm
darligt, en hgj resistivitet. Tabel 3.8 viser resistiviteten af nogle for-

Metal po/pQ-m

skellige metaller. De angivne resistiviteter er ved 20°C; resistiviteten aluminium  0,0272
er ligesom resistansen afhengig af temperaturen. guld 0,0222
Ved omformning af formel (3.3) ovenfor far man fglgende definition jern 0,101
pa resistivitet: kobber 0,0168
messing 0,070
Resistivitet nikkel 0,070
0=R- % , platin 0,1058

hvor R er resistansen, [ er leengden, og a er tveersnitsarealet.

Herudfra ses det at SI-enheden for resistivitet er

2
[p]:Q.m_:Q.m.
m

Idet tveersnitsarealet af en metaltrad sjeeldent méales i m?

oftere i mm?, ser man ogs4 tit enheden

, men langt

Q-mm?

[p]l=
Lidt regning med praefikser viser at der geelder
2

— =uQ-m.
m
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Eksempel 3.13
Der er en god grund til at man sjeeldent medregner resistansen
af de ledninger der indgar i et elektrisk kredslgb.

En typisk kobberledning har et tvaersnitsareal pa omkring
0,75 mm?. Hvis den samlede ledningslaengde i et elektrisk
kredslgb er 2,0 m, kan resistansen beregnes vha. formel (3.3):

R:pg

2,0
-0,0168uQ -m- — 2

0,75 mm?2
Q- mm? 2,0m

=0,0168 .
m 0,75 mm?

=0,045Q.

Resistansen i ledninger er altsa sa lille sammenlignet med
resistansen af de typiske komponenter i et kredslgb, at det
normalt ikke kan betale sig at regne den med.

Ovelse 3.14

Forklar ud fra resistiviteterne i tabel 3.8 hvorfor det er bedre at lave
ledninger af kobber end f.eks. af aluminium.

Ovelse 3.15

En nikkeltrad har en diameter pa 0,5 mm.

a) Bestem tradens tvaersnitsareal.

b) Bestem resistansen af 1,5 m af nikkeltraden.

Ovelse 3.16

En kobbertrad har et tveersnitareal p& 1,0 mm?.

a) Bestem resistansen af 2,3 m af denne kobbertrad.

b) Bestem tvaersnitsarealet af en 2,3 m lang aluminiumstrad med
samme resistans.
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Spandingskilder

En spandingskilde er en generel betegnelse for det der leverer den
elektriske strgm i et elektrisk kredslgb. En stikkontakt er en f.eks. en
spendingskilde, og det samme er et batteri. I en stikkontakt kommer
stremmen via ledninger fra elnettet, og et batteri er i stand til at levere
strgm via kemiske processer inde i batteriet.

Nar man bruger et batteri til at levere strgm, vil man opdage at
batteriet bliver varmt. Det betyder at batteriet selv omsaetter noget af
den elektriske energi det leverer, til varme. Dette kan modelleres ved at
antage at batteriet bestar af en spandingskilde der leverer strgmmen,
samt en indre resistor med en resistans R;.

Figur 4.1 viser en siddan model af et batteri. Batteriet bestar af en
spendingskilde og en indre modstand, resten af det elektriske kredslgb
modelleres med en ydre resistor med resistans Ry. Den samlede resi-
stans i kredslgbet méa sa veere

R=R;+R,.

Ifplge Ohms farste lov gaelder der sa at det samlede speendingsfald i
kredslgbet kan beregnes ved denne formel:

Ohms 2. lov
Uo=Ri+Ry)-I

Af Ohms 2. lov kan man udlede at

U():(R1+Ry)-1 <
Upo=R;i-I+Ry-1 <
Ry-I1=Uy—-R;-I.
Men Ry -I er det samlede spaendingsfald over det ydre kredslgb, dvs.
dette svarer til den spaending man kan male over batteriets poler.

Denne stgrrelse kaldes derfor for polspendingen Up, og der gaelder
altsa at

Polspending

Up=Up—-R;-1I.

Sammenhaengen Up = Uy — R; - I kan ogsa skrives som
Up=-R;-1+Uj.

Her ses det tydeligt at en (I,Up)-graf er en ret linje med haeldning —R;
der skaerer andenaksen i Uy. Figur 4.2 viser hvordan dette ser ud.
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H R,

Figur 4.1: Et batteri i et elektrisk
kredslgb kan modelleres som en speen-
dingskilde koblet med en indre resistor.

Up

Uy

I

Figur 4.2: Polspendingen Up aftager li-

neart med strgmmen.



Figur 4.3: En spandingskilde i et
kredslgb med en variabel ydre modstand

Ry.

®
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Stegrrelsen Uy er altsa spsendingen over batteriet nar stremmen
er 0. Denne storrelse kaldes derfor hvilespeendingen. Historisk er hvi-
lespeendingen ogsa blevet kaldt den elekiromotoriske kraft og givet
symbolet &. Det er dog en misvisende betegnelse, idet der er tale om
en spending og ikke en kraft.

Eksempel 4.1

Et 12 V-batteri saettes i et kredslgb med en resistor pa 10 Q.
Hvis batteriets indre resistans er R; = 0,10 2, kan man beregne
stremmen i kredslgbet vha. Ohms 2. lov. Man har nemlig

Uy
Ri +Ry '

Up=(Ri+Ry)-I o I=

Idet der er tale om et 12 V-batteri, er hvilespeendingen
Uo =12 V, dvs.

12V

=— = -118A.
0,1Q+10Q

Strgmstyrken i kredslgbet er altsa 1,18 A.

Normalt kender man ikke den indre resistans i et batteri, men den
kan bestemmes ved at undersgge sammenhangen mellem polspaendin-
gen og stremmen i et kredlgb.

Figur 4.3 viser et kredslgb med en spaendingskilde og en variabel
ydre resistor. I dette kredslgb kan man variere den ydre resistans, og
derefter aflese polspeendingen pa voltmeteret og stremmen pa ampere-
meteret. Herudfra kan man fremstille en (Up, I)-graf, og haeldningen
pa denne graf er som naevnt ovenfor —R;.

Ovelse 4.2

Et batteri indsattes i et kredslgb som pa figur 4.3. Der males fglgende
sammenhangende vaerdier af strgmmen og polspsendingen:

I/A 0,52 | 1,24 | 1,68 | 2,08 | 2,41 | 2,93
Up/V | 442 | 4,32 | 4,25 | 4,18 | 4,13 | 4,06

a) Bestem hvilespaendingen og batteriets indre resistans.
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Kredslgbsdiagrammer

Nar man tegner et diagram over et elektrisk kredslgb, reprasenteres
ledninger ved vandrette og lodrette (i enkelte tilfaelde skra) rette linjer,
mens de forskellige komponenter i kredslgbet (paerer, resistorer, osv.)
repraesenteres ved bestemte symboler (se tabel A.1 herunder).

Symbol Komponent

—{ ——  Speaendingskilde (den lange streg er den positive pol)

—@— Vekselstrgmskilde
—&)—  Elektrisk paere

— 1 Resistor
ﬁi% Variabel resistor
—p+——  Diode

—p——  Lysemitterende diode (LED)

B g Kontakt

—(V)—  Voltmeter
——A)—  Amperemeter
—(Q)—  Ohmmeter
—F—  Kapacitor

4{ ! Jordforbindelse

Diagrammet pa figur A.2 viser saledes et elektrisk kredslgb med
en spaendingskilde pa 4,5 V. Komponenterne i kredslgbet er en peere,
en diode og en resistor med en resistans pa 3 kQ). De steder hvor flere
ledninger mgdes er der forgreninger. Det betyder at dioden og peeren
er parallelforbundne, disse to parallelforbundne komponenter er sa
serieforbundet med resistoren.

25

Tabel A.1: Symboler for komponenter i
elektriske kredslgbsdiagrammer.

3kQ

Figur A.2: Et eksempel pa et elektrisk
kredslgbsdiagram.
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Idet den positive pol altid er den lange streg i spaendingskilde-
symbolet, vil stremmen i dette kredslgb lgbe fra speendingskilden mod
hgjre, hvorefter stremmen deles ved forgreningen, saledes at noget af
stremmen lgber gennem dioden og noget gennem elpaeren. Herefter
samles de to stremme og lgber gennem resistoren og tilbage til den
negative pol (den korte streg i spaendingskilde-symbolet).

Ovelse A.1

Tegn et diagram over et kredslgb med en speendingskilde pa 5 V, en
serieforbunden peere og en resistor. Tilfgj en kontakt, s man kan teende
og slukke for paeren.

Ovelse A.2

Tegn et diagram over et kredslgb med en spandingskilde pa 7 V og to
parallelforbundne resistorer pa hhv. 1,5 Q og 3 Q.
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