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Elektrisk laddning

Ex: Laddade ballonger

Overskott av elektroner  Underskott av elektroner .
(negativt laddad) (positivt laddad) 1) - + attraktion

2) + + repulsion
3) - - repulsion



Elektrisk laddning

Ex: Laddade ballonger

Overskott av elektroner Underskott av elektroner

(negativt laddad) (positivt laddad) 1) - + attraktion

2) + + repulsion

Schematiskt: 3) - - repulsion
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elektron  “3tomkirna

(ej rorlig)

(Egentligen omges varje karna storre an vate av flera elektroner.)



Elektrisk laddning

f Lite mindre schematiskt (polypropen): 1
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Elektrisk laddning @ .

f Lite mindre schematiskt (polypropen): 1
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Gnidningselektricitet

+

Glas
Méanniskohar
Nylon

ull

Silke

Papper
Bomull

Tra

Gummi

Rayon (klader)
Polyetylen (forpackningar)
PVC

Teflon (stekpannor)




Jordning

Jordning: anslutning till jordytan

Foremal kan laddas ur genom jordning:

[3a]




Olika amnen har olika elektriska egenskaper

Ledare: Amnen i vilka laddningar kan forflyttas

Metaller ar goda ledare (har fria ledningselektroner)




Olika amnen har olika elektriska egenskaper

Ledare: Amnen i vilka laddningar kan forflyttas

Metaller ar goda ledare (har fria ledningselektroner)

[4]

TR S e N T AT A
T O A w#dfu;rf
e 7 "W

B Y it
Ay W s

eS8
v'ﬁ'v;' 1

W
M 1
0 Wb by
" e )
| e y \ NSV 3
F ¥ M .
\ ok "f" 8
T Sapn gl o it
i > R o LY
Lol 2 >SN ey
g 38 |

[5]



Olika amnen har olika elektriska egenskaper

Ledare: Amnen i vilka laddningar kan forflyttas

Metaller ar goda ledare (har fria ledningselektroner)

Ji u‘nw ‘}“ ‘\’J,!"‘

g

Halvledare (t.ex. Si, Ge, GaAs): Isolatorer i kristallin, ren form.
Dopning forandrar

/ ledningsformagan.

Utbyte av nagra Si-atomer
mot t.ex. B- eller P-atomer.



Laddningsmatning

Elektroskop ——




Laddningsmatning

Elektroskop S—




Laddningsmatning " N

Elektroskop —

—_—
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COULOMBMETER
off

T on

Elektrisk laddning (Q, g) mats i Sl-enheten coulomb (C)

En elektron (e") har laddningen g =-1,602 - 10" C (= - e)
Huvudurladdningen i en blixt: 5 C / .
elementarladdningen
(laddningen hos

Elektrisk laddning ar kvantiserad
en proton)

(forekommer bara i bestamda mangder)













Elektriska krafter

Elektriskt laddade partiklar/foremal
paverkas av elektriska krafter

4 nC 4 nC



Elektriska krafter

Elektriskt laddade partiklar/foremal
paverkas av elektriska krafter

4 nC 4 nC

/ N

Elektrisk kraft pa vanstra kulan ... pa hogra kulan
fran hogra kulan fran vanstra kulan



Elektriska krafter

Elektriskt laddade partiklar/foremal
paverkas av elektriska krafter

4 nC 4 nC

/ N

Elektrisk kraft pa vanstra kulan ... pa hogra kulan
fran hogra kulan fran vanstra kulan

Krafterna ar lika stora, motsatt riktade!

4 nC 8 nC
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Elektriska krafter

Elektriskt laddade partiklar/foremal
paverkas av elektriska krafter

4 nC 4 nC

/ N

Elektrisk kraft pa vanstra kulan ... pa hogra kulan
fran hogra kulan fran vanstra kulan

Krafterna ar lika stora, motsatt riktade!

4 nC 8 nC

< ) S >

(mellan tva punktformiga laddade foremal)

Elektriska kraftens storlek:

Ql F F QZ
— —O
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F-k22
/ - (Coulombs lag)
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k=8,988-10" Nm’/C’
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Elektriska falt

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:



Elektriska falt

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:

1) Ett foremal med laddning ger upphov
till och omges av ett elektriskt falt.

» Elektriska falt kan askadliggoras genom att rita faltlinjer.



Elektriska falt

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:

1) Ett foremal med laddning ger upphov
till och omges av ett elektriskt falt.

» Elektriska falt kan askadliggoras genom att rita faltlinjer.



Elektriska falt

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:

1) Ett foremal med laddning ger upphov
till och omges av ett elektriskt falt.

2) Ett annat féremal med laddning i faltet

» Elektriska falt kan askadliggoras genom att rita faltlinjer.



Elektriska falt

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:

1) Ett foremal med laddning ger upphov
till och omges av ett elektriskt falt.

2) Ett annat foremal med laddning i faltet
paverkas av en elektrisk kraft.

» Elektriska falt kan askadliggoras genom att rita faltlinjer.
- Elektriska faltlinjer anger riktningen for elektriska kraften pa
en positiv laddning.



Elektriska falt

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:

1) Ett foremal med laddning ger upphov
till och omges av ett elektriskt falt.

2) Ett annat féremal med laddning i faltet
paverkas av en elektrisk kraft.

Y

N

» Elektriska falt kan askadliggoras genom att rita faltlinjer.
- Elektriska faltlinjer anger riktningen for elektriska kraften pa

en positiv laddning.



Elektriska falt

N/C

(elektrisk) kraft pa
testladdning g
i punkten

— storhet som beskriver faltet
Elektriska faltstyrkan i en punkt:

gt

q

Sl-enhet: 1 N/C

= F=qE
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(Egentligen: gt )
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N/C

Elektriska falt V/m

Ett satt att forsta beskriva elektrisk vaxelverkan:

1) Ett foremal med laddning ger upphov
till och omges av ett elektriskt falt.

2) Ett annat foremal med laddning i faltet
paverkas av en elektrisk kraft.

(elektrisk) kraft pa
testladdning g
i punkten

&
N

— storhet som beskriver faltet
Elektriska faltstyrkan i en punkt:

E=£ = [F=qgF

q

Sl-enhet: 1 N/C

Egenthgen: L= » Elektriska faltlinjer anger riktningen for elektriska kraften pa
en positiv laddning
for elektriska faltstyrkan (F).

—~ F ) » Elektriska falt kan askadliggoras genom att rita faltlinjer.
q



Elektriska falt

Tva olika satt att askadliggora elektriska falt:
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Genom att rita elektriska faltstyrka-vektorer Genom att rita (elektriska) falt-linjer



Elektriska falt

Tva olika satt att askadliggora elektriska falt:

[12]
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Genom att rita (elektriska) falt-linjer

Genom att rita elektriska faltstyrka-vektorer



typfall
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Elektriska falt
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Fy 2-varianten

Elektriska falt - nagra typfall
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THE THINKING

gf‘z CAP IS AL SET/

Filosofiska rutan

Finns elektriska falt? [10]

(for det forsta, vad menar vi med ”finns”?)
Det kan man nog diskutera lange om man vill,

men jag rekommenderar foljande hallning:

(kan beskrivas matematiskt
Precis som materia finns (och kan beskri med temperaturfalt)

med storheter som massa, temperatur, etc.)
finns elektriska falt (och kan beskrivas
med storheten elektrisk faltstyrka)

\ (kan beskrivas matematiSkt
Alltsa: Svar JA!

med elektrisk £l ka-f3lt)
elektriska falt




Elektriska falt

MAKO SHARK

Sharks and related species sense
extremely weak electric fields gener-
ated by other animals in seawater thanks
to hundreds or even thousands of specialized
detectors in their snouts called ampullae of
Lorenzini (a). The fields conduct electricity in well-
insulated, gel-filled canals (b) that extend from the skin
pores to the bulb-shaped ampullae (c) lined with a single layer
of sensing cells (d). Those cells, which respond to very slight
changes in the electrical charge of the gel in the canal, in turn activate
nearby nerves, which inform the brain of the field's presence.

Scientific American aug 2007



Elektriska falt

Focused Intensity

Eel’s electric field is what physicists term a dipole: lines representing forces on a positive charge originate
from the positive head of the eel and end on the negative tail. The density of lines indicates the strength of
the electric field at any given point. Bringing the positive pole closer to the negative pole increases the
field strength between them. The eel does this by curling its tail around the prey gripped in its mouth

before zapping it.

The closer the positive { [
and the negative, the
stronger the field

Voltage expérienced
by prey

Scientific American apr 2019



Elektrisk energi

En partikel med laddning i ett elektriskt falt
har olika stor elektrisk (lages-) energi
beroende pa var den ar.

B 2]
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0-niva



Elektrisk energi och gravitationslagesenergi

Partikel med massa Partikel med laddning
i ett gravitationsfalt i ett elektriskt falt
har olika stor (gravitations-) lagesenergi har olika stor elektrisk (ldges)energi
beroende pa var den dr. beroende pa var den dr.
(nara jordytan) (mellan tva laddade metallplattor)
Homogent gravitationsfalt: Homogent elektriskt falt:
= -
- 0 +
- Q +
g - ® +
- +
- +
- +
- +
/ h dr avstandet fran / s dr avstandet
WP _ irmgh vald O-niva We - +QEs fran vald O0-niva
/
+ om hogre ldgesenergi dn vid O-nivan, + om hogre ldgesenergi dn vid O-nivan,

- om ldgre ldgesenergi dn vid O-nivan - om ldgre ldgesenergi dn vid O-nivan



Elektrisk energi

En partikel med laddning i ett elektriskt falt
har olika stor elektrisk (lages-) energi
beroende pa var den ar.

-] B
- +
- _e +
= E +
) .9y X Elektriska (lages-) energin for partikel
5 ¥ med laddning ¢ i homogent elektriskt falt:
- +
T o W = +qEs<— avstandet fran vald 0-niva
L S TG N
| \ elektriska faltstyrkan
1
0-niva tecken beror pa om lagesenergin

ar storre (+) eller mindre (-) an vid 0-nivan



Elektrisk spanning

Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.

[+ + + + + + + +|



Elektrisk spanning

Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.
Antag att elektriska energin okar med AW =4,0 nJ.

>

[+ + + + + + + +|



Elektrisk spanning

Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.
Antag att elektriska energin okar med AW =4,0 nJ.
Spanningen mellan A och B ar da
U< AW _ 4,0 nJ
O 10nC

~0,40 V

[+ + + + + + + +|



Elektrisk spanning
- - Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.
- * Antag att elektriska energin okar med AW =4,0 nJ.
) B I Spanningen mellan A och B ir da
_ A g AW _ 4001 ooy
- @ + O 10nC
_ > N
— P +
= A 1]

Om forandringen i elektrisk energi ar AW
nar laddningsmangden O flyttas fran A till B
sa ar spanningen mellan A och B

v caw-ou

0 0




Elektrisk spanning e

Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.
Antag att elektriska energin okar med AW =4,0 nJ.
Spanningen mellan A och B ar da
U=AW=4ﬁnJ
QO 10nC

~0,40 V

>

[+ + + + + + + +]

Om forandringen i elektrisk energi ar AW
nar laddningsmangden O flyttas fran A till B
sa ar spanningen mellan A och B

A Loy

Q Q
Sl-enhet: 1 J/C=1V (volt)

[13]



Elektrisk spanning e

Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.
Antag att elektriska energin okar med AW =4,0 nJ.
Spanningen mellan A och B ar da
U - AW _ 4,0 n]
QO 10nC

~0,40 V

[+ + + + + + + +]

(energimangden  omvandlas)
Om forandringen i elektrisk energi ar AW
nar laddningsmangden O flyttas fran A till B
sa ar spanningen mellan A och B

v caw-ou

Q Q
Sl-enhet: 1 J/C=1V (volt)

[13]



Elektrisk spanning e

Ex: Laddningen O = 10 nC flyttas fran A till B.
Antag att elektriska energin okar med AW =4,0 nJ.
Spanningen mellan A och B ar da
U - AW _ 4,0 n]
QO 10nC

=0,40 V

I
[+ + + + + + + +]

(energimangden  omvandlas)
Om forandringen i elektrisk energi ar AW
nar laddningsmangden Q flyttas fran A till B
sa ar spanningen mellan A och B

AW =AW =0U)

0 Q
Sl-enhet: 1 J/C=1V  (volt)

[13]



Elektrisk spanning

V/m

Ett behandigt samband

Homogent falt mellan tva stora, parallella plattor
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Elektrisk spanning

Ett behandigt samband

\ Observera!

Homogent falt mellan tva stora, parallella plattor
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Potential

+ + + + + + + +

a®




Potential

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

[+ + + + + + + +]




Potential

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

[+ + + + + + + +]

Potentialen i en punkt:

v, =

Wk

P

0

elektriska lagesenergin
for positiv testladdning QO
i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1V



Potential

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

[+ + + + + + + +]

Potentialen i en punkt:

Wk
V = _P

0

elektriska lagesenergin
for positiv testladdning QO
i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1YV
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Potential

I
[+ + + + + + + +]

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

Potentialen i en punkt:

elektriska lagesenergin

W < for positiv testladdning O
V,=— . .
Q i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1YV

_szostom
E =5V 1

E\c\at\Ask-c\AaaL 1P (\Mcd Jud SCW\O v\Nq\
w QEs = 1o m“' 15. oo'zoJ 3.0 lo“"l
‘ Po*th\&\MLP 7 o N
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Potential

I
[+ + + + + + + +]

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

Potentialen i en punkt:

elektriska lagesenergin

W < for positiv testladdning O
V,=— . .
Q i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1YV

_szostom
E =5V 1

E\c\at\Ask-c\AaaL 1P (\Mcd Jud SCW\O v\Nq\
w QEs = {0 m“' 15. oo'zoJ 3.0 lo“"l
“mew.\cmP | s : f
36\()"‘3 ~Q\‘:5~4)‘
\, = oN (=-2==Es
e ,Q*‘ el <3 )




Potential

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

[+ + + + + + + +]

Potentialen i en punkt:

Wk
V = _P

0

elektriska lagesenergin
for positiv testladdning QO
i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1YV
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Potential

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

[+ + + + + + + +]

Potentialen i en punkt:

Wk
V = _P

0

elektriska lagesenergin
for positiv testladdning QO
i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1YV
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Potential

I
[+ + + + + + + +]

Vanstra plattan ar jordad
(i kontakt med jorden)

Potentialen i en punkt:

elektriska lagesenergin

W < for positiv testladdning O
V,=— . .
Q i punkten (med jord

som 0-niva)

Sl-enhet: 1 J/C=1YV

_szostom
E =5V 1

” E\c\at\Ask-c\AaaL 1P (\Mcd Jud SCW\O v\Na\
w QEs = 10 m“' 15. oo'zoJ 3.0 lo““l

‘ Po*th\&\MLP 7
36\6"“3
,‘p= )
3 ,Q {rcflo“‘c.

w, w, W,-Ww,
V.-V, = AWU

BAQQQQBA

spanningen mellan tva punkter = potentialskillnaden

=0, 0,40 oV (..Q 5=E5)




Potential

Vad sager potentialen?
Potential ar en egenskap hos det elektriska faltet.
Om vi vet potentialen i en punkt

kan vi bestamma den elektriska lagesenergin
for en laddad partikel i punkten:

W
—_ P =
VP - e WP Q VP
[_]direction only
[] Show lo-res V

] Show hi-res V
[ grid
[_] Show numbers

{
|
|
I
|
!
|
M Show E-field : Q
{
{
|
|
{
I
I
|

Om vi vet elektriska faltstyrkan i en punkt
kan vi bestamma den elektriska kraften

L . 3 . pa en laddad partikel i punkten:
(har ar 0-nivan vald oandligt langt bort)

(d.v.s. testladdningens elektriska lagesenergi ar 0 -
E =

nar testladdningen ar valdigt langt bort fran de tva

< |

laddningarna som orsakar faltet)




Potential

Kanske nat om att potential kan matas med en voltmeter

Potential ar en egenskap hos det elektriska faltet.

wof
Il
< |




Potential

Elektrokardiografi (EKG)

Name: 12-Lead2 HR 62 bpm | * Normal EC
1D: I 14:37:18 | * Normal sinus My
Patient ID: PRB.138s 0RS 0.112s
Incident: 1/te 8. 398s/8. 395s
ﬁlzs Sex:  |P-ORS-T Axes 0°88° 49°
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Fran parallella plattor till enkel elektrisk krets

p======Demoblad N 7 Demoblad

Fran parallella plattor till enkel elektrisk krets

1) En elektron flyttas fran A till B (i vakuum). 6) Andra form pa ledaren. - T

0,24 aJ elektrisk energi omvandlas till rorelseenergi
(som $edan omvandlas till inre energi ndr elektronen
kraschar in i plattan vid B).

Ups = 15V
2) En elektron flyttas fran A till B (i en ledare ddr
elektronen krockar ldngs vdgen och ldmnar av energi). 7 +

0,24 aJ elektrisk energi omvandlas till inre energi och

- 7). Andra form pé ledaren. — P
stralningsenergi. + / + \

Precis som innan:
(Frén och med nu tdnker vi oss att elektroner som ldmnar Up =15V E-fadltet knuffar elektronhavet frén - till +,
minusplattan omedelbart ersitts av nya utifrdn, och att och laddning flyttas ddarmed fran A till B.

elektroner som kommer till plusplattan omedelbart

fors bort.*) Ndr en elektronladdning flyttas

fran A till B omvandlas energi-

madngden 0,24 aJ.

3)  En elektronladdning flyttas fran A till B (i en ledare med ett Ups =15V
hav av elektroner som krockar ldngs vdgen och ldmnar T [
av energl)' i "'\‘Y VIV TV IvivTr !/B K
b A
0,24 aJ elektrisk energi omvandlas till inre energi och r 8) Byt ut en del av ledaren mot sdamre I~ |
stralningsenergi. ledare (elektroner krockar oftare). B i
Upg = L5V
Observera att en elektronladdning kan flyttas fran A till B E-fdltet inuti ledarna blir som det blir
utan att en och samma elektron gor hela resan! tack vare att ytladdningar sdtter sig
pé ledarnas ytor.
4) Andra fom pa ledaren. *Tillforsel och bortforsel av elektroner
W vid “plattorna” sker tack vare kemiska
reaktioner i ett batteri. Up=1L5V
Upg =15V
U=15Vv
. 9) Det vi har i (8) kan ses som en enkel 5 6
5)  Andra fom pé ledaren. Sé ldnge elektroner tillfors modell for till exempel en glodlampa
utifran vid minusplattan och bortfors vid plusplattan / \ ansluten till ett batteri.
(och flyttas ddremellan) kommer E-fdltet att félja v
ledaren tack vare sma ytladdningar som sdtter sig Ofta ritar man en sadan Krets sa har: —
pé ledarens ytor (ej utritade). —
U =15V Nu dr vi redo for elektriska kretsar!

E-fdltet knuffar elektronhavet fran - till +, och laddning
flyttas ddrmed fran A till B. Ndr en elektronladdning flyttas
fran A till B omvandlas energimdngden 0,24 aJ.




=== Demoblad

Fran parallella plattor fill enkel elektrisk krets

=== Demoblad

1) En elektron flyttas fran A till B (i vakuum)

6)  Andra form pé ledaren.

0,24 aJ elektrisk energi omvandlas till rorelseenergi
(som sedan omvandlas till inre energi ndr elektronen

pdl
Jl

kraschar in i plattan vid B).

2) En elektron flyttas fran A till B (i en ledare ddr

elektronen krockar ldngs vdagen och ldmnar av energi).

0,24 aJ elektrisk energi omvandlas till inre energi och

7)  Andra form pa ledaren.

stralningsenergi.

Precis som innan:

(Fréan och med nu tdnker vi oss att elektroner som ldmna

E-fdltet knuffar elektronhavet fran - ti

minusplattan omedelbart ersdtts av nya utifran, och att och laddning flyttas darmed fran A till B.
elektroner som kommer till plusplattan omedelbart
fors bort.* Ndr en elektronladdning flyttas

fran A till B omvandlas energi-

mdngden 0,24 aJ.

3) En elektronladdning flyttas fran A till B (i en ledare med ett
hav av elektroner som krockar ldangs vagen och ldmnar

av energi).

0,24 aJ elektrisk energi omvandlas till inre energi och

8) Byt ut en del av ledaren mot sdamre

s’rr&lninQSu ergi.

ledare (elektroner krockar oftare).

Observera att en elektronladdning kan flyttas fran A till B

E-faltet inuti ledarna blir som det blir

utan att en och samma elektron gor hela resan!

tack vare att ytladdningar sdtter sig

pa ledarnas ytor.

4)  Andra fom pé ledaren.

*Tillforsel och bortforsel av elektroner

w "

vid “plattorna” sker tack vare kemiska

reaktioner i ett batteri.

9) Det vi har i (8) kan ses som en enkel

Qo

5)  Andra fom pé ledaren. S

modell for till exempel en glédlampa

inge elektroner tillfors
utifran vid minusplattan och bortfors vid plusplattan

ansluten till ett batteri.

(och flyttas ddremellan) kommer E-fdltet att félja

ledaren tack vare sma ytladdningar som sdtter si

Ofta ritar man en sadan krets sa hdr:

pa ledarens ytor (ej utritade).

Nu dr vi redo for elektriska kretsar!

E-fdltet knuffar elektronhavet fran - till +, och laddnin

flyttas ddarmed fran A till B. Nar en elektronladdning flyttas

fran A till B omvandlas energimdngden 0,24 aJ.

©
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Spanningskallor

Batteri: “Laddningspump”

Nar laddningsmangden O pumpas runt
omsatts energimangden W = U Q

\

batteriets polspanning

1 C pumpas runt: 1,5V-1C=1,5J
1 elektronladdning: 1,5V-1,602-10"C=2,4-10"J

Observera att det finns
andra spanningskallor an

batterier, t.ex. solceller.



Strom

U=15V

R Ex: Laddningen O = 12 C passerar ett
Sveetand tvarsnitt vid P pa tiden =60 s.

O
O+
(X}
.0
o:.
Sor®
: [ ]




Strom

U=15V
5 5 B2 Ex: Laddningen QO = 12 C passerar ett
Sveetand tvarsnitt vid P pa tiden =60 s.
",’.f-.;.,’j. T Strommen i ledaren (genom P) ar da
QO 12C

.QM..“. ] e

%00 g 009,%°)
cwdsencs t 60s

-0,20 A




Strom

U=15V

Om laddningsmangden Q passerar ett tvarsnitt

Ex: Laddningen QO = 12 C passerar ett
tvarsnitt vid P pa tiden =60 s.
Strommen i ledaren (genom P) ar da

;_Q_12¢

t 60s

-0,20 A

av en ledare pa tiden ¢ sa ar strommen i ledaren:

1

0

t




Strom Cl/s

U=15V
(S eyoo? Ex: Laddningen O = 12 C passerar ett
aveetaad tvarsnitt vid P pa tiden =60 s.
«’*,.3. T Strommen i ledaren (genom P) ar da
QO 12C

© 0 %0%°° o ] =

® R t 60s

=0,20 A

Om laddningsmangden Q passerar ett tvarsnitt
av en ledare pa tiden ¢ sa ar strommen i ledaren:

=2

t

Sl-enhet: 1 C/s=1A (ampere)



Strom

C/s

U=15V

o 5 KRR Ex: Laddningen O = 12 C passerar ett
aveetaad tvarsnitt vid P pa tiden =60 s.

«’*;-i Strommen i ledaren (genom P) ar da
/AN I1=020A P Ko oed I

S =< ~0,20 A
® oo 0: .:.0...: t 60 S

Om laddningsmangden Q passerar ett tvarsnitt
av en ledare pa tiden ¢ sa ar strommen i ledaren:

] Q

t

Sl-enhet: 1 C/s=1A (ampere)

Obs! Strom gar fran + till - (men e ror sig fran - till +)
(stromriktningen ar den riktning i vilken positiv laddning ror sig)



Laddningsenheten Ah Cls

1 Ah = 3600 C



Laddningsenheten Ah Cls

SAMSUNG ' A

WARNING
Potential for fire or
burning.Do not
disassemble, puncture,

Please refer 1o manual bed sing batlery
Veudlez consufter ke guids dutiisation
avant dutiser 3 ple

Referez-vous au mode (empio - . crush, heat,or burn.

Jvan d'ubieser & Daflene
Consulte 0 manul antes de usar 2 bateria
Por favor lea ¢ manual § 02 vblzar @ batera

Li-iest Folymer oattery
3.8V ===545Whr
APAL 616-0613
VPN: LIS1491APPCS

Cé€
C“G)US
Y
ek

Li-ion

MacBook Pro
¥ Maskinvara Batteriinformation:

ATA
Modellinformation:

Shistooth Serienummer: W03284ZX7D3LC
Ethernetkort Tillverkare: SMP
Felsdkning Enhetens namn: bg20z451
Fiberkanal Pack Lot Code: 0
FireWire PCB 'Lot Code: 0

) . - Version av fast programvara: 201
Grafik/bildskarmar Maskinvarurevision: 000a
Hardware RAID Cellrevision: 165
Kamera Laddningsinformation:
Kortldsare i< d 35

Full laddning (mAh):
usinformation:

Batteri installerat: Ja
Amperetal (mA): 0

wf Volttal (mV): 12410

\/” kinvara » Strém '
_



Laddningsenheten Ah Cls

SAMSUNG

Piease refer 1o manual before using batlery
Veudiez consufter ke guids dutiisation
avant @ utiser i3 pie

Referez-vous au mode Jemplof

Jvan d'ubieser & Daflene

3,8V 5,45 Whr

AISASSEINIVIT, PpUiiviurs,;
crush, heat, or burn.

Li-iest Folymer oattery
3.8V ===545Whr
APAL 616-0613
VPN: LIS1491APPCS

q
C“G)US

80

Consulte 0 manual antes de v
eperpeses 2100 mAh

MacBook Pro

¥ Maskinvara Batteriinformation: I_" on
ATA Modellinf i
odellinformation:
Suetaoth Serienummer: W03284ZX7D3LC
Ethernetkort Tillverkare: SMP
Felsokning Enhetens namn: bg20z451
Fiberkanal Pack Lot Code: 0
Firesie CSEsiL:r: g\? ?:;t programva 1 1 O m Ah
Grafik/bildskarmar Maskinvarurevision: 5
Hardware RAID Cellrevision:
Kamera Laddningsinformation:
Kortldsare (- . 35

Full laddning (mAh):
usinformation:

Batteri installerat: Ja
Amperetal (mA): 0

wf Volttal (mV): 12410

\/’ kinvara » Strém '
|



Matning av spanning och strom

Se upp vid inkoppling av matinstrument!

20A @\ | \
I VOLTCRAFT® . 3850} | [




Matning av spanning och strom

Se upp vid inkoppling av matinstrument!

Ol
(@)

G ®> <

Voltmeter

Mater spanningen over lampan.
Kopplas parallellt

med matobjektet.




Matning av spanning och strom

Se upp vid inkoppling av matinstrument!

- + - +
O O O O
U \% 1
N
(A
0y X—®
V) /
U/ Am
peremeter
'\ Mater strommen genom lampan.

Kopplas i serie

Voltmeter med méatobjektet.

Mater spanningen over lampan.
Kopplas parallellt
med matobjektet.




Matning av spanning och strom

Se upp vid inkoppling av matinstrument!

- + - +
O O O O
U \% 1
N
(A
0y X—®
V) /
U/ Am
peremeter
'\ Mater strommen genom lampan.

Kopplas i serie

Voltmeter med méatobjektet.

Mater spanningen over lampan.
Kopplas parallellt

med matobjektet. Koppla aldrig in en
& amperemeter parallellt.




Resistans

Komponent av nagot

/U7< slag, t.ex. en lampa
1

o R




Resistans

Komponent av nagot

/U7< slag, t.ex. en lampa
1

o R

R matt pa formagan

att begransa strom

En komponents resistans:

Ud— spanningen over komponenten

—— strommen genom komponenten

Sl-enhet: 1 V/A=1Q (ohm)




Resistans

Om en komponents resistans ar konstant
Komponent av nagot sags komponenten folja Ohms lag.

/274 slag, t.ex. en lampa Da galler U = RI, dar R konstant.
1

S R

R matt pa formagan

att begransa strom

En komponents resistans:

|_— spanningen over komponenten

——— strommen genom komponenten

Sl-enhet: 1 V/A=1Q (ohm)

Om spanningen ar given avgor U
resistansen hur stor strommen blir! R



Resistivitet

En metalltrad med langden / tvérsnittsarea A
och tvarsnittsarean 4 har resistansen \0
r——=—==-== 1 L

/

tradmaterialets resistivitet (materialkonstant)



Resistivitet

En metalltrad med langden / tvérsnittsarea A

och tvarsnittsarean 4 har resistansen \0 )
N 2 l /
'R=p— |
| 14 |

tradmaterialets resistivitet (materialkonstant)




Supraledning
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Serie- och parallellkoppling

21

Seriekoppling

+
O

o,

Samma /




Serie- och parallellkoppling

Seriekoppling

U, U,
\/
U

« Samma /

- U=U,+U,
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Serie- och parallellkoppling

Seriekoppling - Parallellkoppling

|
|

I v I*
>
N~ N~ ]1
U, U,
\ / .
U 7
12
* Samma / o [*=[+1,

- U=U,+U,
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Serie- och parallellkoppling

Seriekoppling - Parallellkoppling

|
|

~
VA% I* U
~ ~ L ~
S~ - .
U , ~—m —
U
* Samma / o [*=[+1,

- U=U +U,  Samma U




Ersattningsresistans

1) totala resistansen

, U_ Ersattningsresistans o ett antal motstand
(i en krets)
o ©
! Ry =R + kK
o (seriekoppling)



Ersattningsresistans

1) totala resistansen
2) den resistans som ensam
ger samma strom (om U samma)

v V- P Ersattningsresistans ™ <" 2" motstand
O O —0 O—— (i en krets)
! Iy R,=R +R
L I (seriekoppling)



Ersattningsresistans

1) totala resistansen
2) den resistans som ensam
ger samma strom (om U samma)

U n U Ersattningsresistans " et antal motstand
O O —0 O—— (i en krets)
a Y R =K +R,
—_ A — — seriekopplin
+ U -
—0 o—— -
LU
! > 1 _ 1 1
R T— ' R, R R,
i 1 —
Ry (parallellkoppling)
—
R2

Anvandbart vid problemlésning: 1) Bestam R, for samtliga motstand.

2) Bestam huvudstrom /.  3) Bestam delspanningar.
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Mer om matning av spanning och strom

Matinstrument ska helst inte markas!

4 + - -
5 5 O O
Uy U
=t el — En bra amperemeter har &
@ @ liten resistans > ®
S (sd att U, =~ 0) .
v
L @
RN

P

En bra voltmeter har
stor resistans
(sa att I, = 0)

Vid alla typer av matningar:

Mater jag verkligen det som jag tror att jag mater?




Kirchhoffs lagar

1. | en forgreningspunkt: “X(strom in) = Z(strom ut)”

2A
2A

SA
>

1
3A

[17]



Kirchhoffs lagar

1. | en forgreningspunkt: “X(strom in) = Z(strom ut)”

2A
5A ) A
> >—

I I=4A (=8A-2A-2A)

3A

[17]



Kirchhoffs lagar

1. | en forgreningspunkt: “X(strom in) = Z(strom ut)”

2A
5A ) A
> >—
I I=4A (=8A-2A-2A)
3A

2. | en sluten stromkrets ar summan av alla

potentialandringar, raknade med tecken, lika med 0.

[17]

AV = +4 V Potentialen 6kar nar vi gar fran minuspol till pluspol
> genom en spanningskalla (okningen = polspanningen).
- +
O O o
4V
-3V-1V+4V =0 Stammer!
N~ N~
1V 3V
£ £ Potentialen minskar nar vi gar i stromriktningen genom ett

AV =-1V AV = -3V motstand (minskningen = spanningen 6ver motstandet).



Kirchhoffs lagar

1. | en forgreningspunkt: “X(strom in) = Z(strom ut)”

2A ‘f
A ,»  Gustav Robert Kirchhoff — \
! I=4A (=8A-2A-2A)

3A

2. | en sluten stromkrets ar summan av alla

potentialandringar, raknade med tecken, lika med 0.

[17]

AV = +4 V Potentialen 6kar nar vi gar fran minuspol till pluspol
> genom en spanningskalla (okningen = polspanningen).
- +
04 v © ’ Robert Wilhelm Eberhard Bunsen

-3V-1V+4V =0 Stammer!

- -
1V 3V

£ £ Potentialen minskar nar vi gar i stromriktningen genom ett

AV =-1V AV = -3V motstand (minskningen = spanningen 6ver motstandet).
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Q F E /4 U VP Fran parallella
C N N/C J \Y \Y

Allmént om fySik V/m J/IC

plattor till

elektrisk krets

25

Komplicerade fenomen kan forstas pa olika nivaer

AV = +4V
>

-+
O O :
4V

N~ N~

1V 3V
< <

AV=-1V AV =-3V




Q F E /4 U VP Fran parallella
C N N/C J \Y \Y

Allmént om fySik V/m J/IC

plattor till

elektrisk krets

25

Komplicerade fenomen kan forstas pa olika nivaer

AV = +4V
>

-+
O O :
4V

N~ N~

2V 2V
< <

AV =-2V AV =-2V




Elektrisk effekt

Ex: Antag /=0,5Aoch U=6V. Pa tident=60s

5 6 passerar da laddningsmangden
O=1t=0,5-60C=30C
/ genom motstandet.
® ®
N~
U

| motstandet: Elektrisk lagesenergi — inre energi, stralningsenergi



Elektrisk effekt

Ex: Antag /=0,5Aoch U=6V. Pa tident=60s

C_) 6 passerar da laddningsmangden
O=1t=0,5-60C=30C
7 genom motstandet. Energiomsattningen i
motstandet ar
. . AW =UQ=6-30]=1801]
- Utvecklad effekt:
U p_AW 1801 . (=UQ=U-It=U])
t 60 s t t

| motstandet: Elektrisk lagesenergi — inre energi, stralningsenergi



P

Elektrisk effekt j/vs

Ex: Antag /=0,5Aoch U=6V. Pa tident=60s

C_) 6 passerar da laddningsmangden
O=1t=0,5-60C=30C
7 genom motstandet. Energiomsattningen i
motstandet ar
. . AW =UQ=6-30]=1801]
- Utvecklad effekt:
U p_AW 1801 . (=UQ=U-It=U])
t 60 s t t

| motstandet: Elektrisk lagesenergi — inre energi, stralningsenergi
Utvecklad effekt (i motstand eller annan komponent):

P= UI(—— strommen genom komponenten
'\ spanningen over komponenten




P

Elektrisk effekt il

Ex: Antag /=0,5Aoch U=6V. Pa tident=60s

5 6 passerar da laddningsmangden
O0=1t=0,5-60C=30C
A genonz motstandet. Energiomsattningen i
motstandet ar
. . AW =UQ=6-30J=1801J
- Utvecklad effekt:
U p_ AW _1800 . (=UQ=U-It=U])
t 60 s t t

| motstandet: Elektrisk lagesenergi — inre energi, stralningsenergi
Utvecklad effekt (i motstand eller annan komponent):

P=Ule- strommen genom komponenten
'\ spanningen over komponenten




Kéllor O
(A
[1] PSSC Coulomb’s law (https://www.youtube.com/watch?v=01kKGeLE1xl)
[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Static_electricity
[2b] https://i2.wp.com/www.heyuguys.com/images/2017/10/paddington-2.jpg?w=1392&ssl=1
[2c] https://www.tumblr.com/search/paddington%20gifs
https://66.media.tumblr.com/c647cc11ee83ac6bbc5a83b7b2a663df/tumblr_p07vo6Skprivmu4bvo3_400.gif
[3] Blixt och dska Sa fungerar naturens fyrverkeri av V. Cooray (Hallgren & Fallgren, 2003)
[3a] https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_(electricity)
[3b] Smileys tagna fran http://findicons.com/search/smiley#ajax
[3c] https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene
[3d] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:European_honey_bee_extracts_nectar.jpg
[4] https://de.wikibooks.org/wiki/Werkstoffkunde_Metall/_Innerer_Aufbau/_Struktur
https://en.wikipedia.org/wiki/lron
[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene (alla tre bilderna)
[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon (alla fyra bilderna)
[7] https://en.wikipedia.org/wiki/Lightning
[8] https://en.wikipedia.org/wiki/Lightning
[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Lightning
[9b] https://fr.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_Coulomb
[10] Bild tagen fran There’s Treasure Everywhere av B. Watterson (Warner Books, 1996)
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