2 ELERTRISKE GRUNDBEGREBER

Kompendium:

“Elektriske grundbegreber”

Kompendiet er et forsgg pa at ggre nogle af de elektriske grundbegreber mere forstaelige fx vha
analogier til andre maske kendte begreber. Forslag til forbedringer modtages gerne til evt. nye ud-
gaver.

Hvis man med elektricitet mener elektroner, sa er elektricitet ikke veegtlgs.

Af Valle Thorg

Revideres Igbende, sa fejl og mangler rettes.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Batteri:
Spanding / Elektrontryk, Formeltegn U, males i Volt, [V].

Et batteri - eller et element - kan sammenlignes med en elektronpumpe. Pumpen pumper elektroner
fra minussiden gennem batteriet og ud pa plussiden. Batteriet skaber altsa ingen elektroner. Alle
elektroner i Verden er skabt !!

Elektroner skabes ikke i et batteri. Batteriet flytter allerede eksisterende elektroner. De pumpes fra
negativ / nul til et hgjere potentiale / spending. Generatorer genererer ikke ladninger. Elektronerne 1
et stykke kobber var der allerede fgr det blev brudt i minen. Et batteri kan kun skubbe flere elektro-
ner med en ladning ind i den ene ende af en ledning, og der Igber sa nogle andre ud i den anden
ende. Batterier bevirker, at elektrisk ladning flyder.

Elektroner pumpes fra et niveau op pa et hgjere niveau / potentiale. Akkurat som vand kan pumpes
op pa et hgjere niveau. Er vand fx pumpet op i et kar pa loftet, eller en sg oppe i bjergene, har det
faet tilfgrt en vis mangde energi, - potentiel energi, - svarende til hgjden. Potentiel energi beregnes
som m-g-h [ joule]. Vandets energi kan udnyttes ved at lade det Igbe ned gennem en vandmglle.

Vandets tryk males fx i meter vandsgjle. — Eller nu om dage i Pascal.

I et batteri bruges batteriets kemiske energi til at pumpe elektroner op pa et tryk / pa et niveau / po-
tentiale. Trykket males i Volt [V]. Formeltegn er U.

I et vand-system er den potentielle energi, vandet har, altid i forhold til et referencepunkt, altsa
hvorfra det blev pumpet op. Fx fra bunden af dalen.

Ligeledes vil elektronernes tryk / sp&ndingen skulle ses 1 forhold til et eller andet. Et 1,5 Volts bat-
terl har 1 den ene ende et elektrontryk, dvs. en sp&nding, der er 1,5 Volt hgjere end 1 den anden. —
Eller man kan lige sa vel sige, at den i den ene ende har en spanding, der er 1,5 Volt lavere end i
den anden. Det afh@nger af, fra hvilken ende, man betragter situationen. Altsa hvor ens reference
er.

Forbinder man en hgjtliggende sg til et rgr, der forer ned i en dal, vil vandet Igbe ned, nar ventilen i
rgret abnes. Vandet Igber fra et hgjere tryk til et lavere. Det lgber altid nedad, ligesom elektronerne.

Forbindes en ledning fra et batteriets plus-pol til dets minus-pol, kan elektronerne 1gbe fra det hgje-
re tryk til det lavere. Der lgber en elektronstrgm. Der Igber en strgm af elektriske ladninger.

Mzangden af vand eller elektroner der Igber, atheenger af modstanden i rgret eller traden, og selvfgl-
gelig af trykket / spendingen.

Et tyndt rgr giver stor modstand mod vandets gennemlgb, og tilsvarende vil en tynd trad yde en
stgrre modstand mod elektronernes vandring.

Nar der lgber en elektrisk strgm lgber der elektroner gennem ledningen. Hver elektron har en lad-
ning, en vis — ganske vist lille — portion elektricitet.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Det indses, at der er ens strgm i hele kredsen. Ligesom det ma veere klart, at den mangde
vand(molekyler), der Igber ind i rgret oppe i sgen ogsa ma lgbe ud i dalen. ( Det forudszttes at rgret
er fyldt ) Men det er noget andet vand, der samtidigt kommer ud i dalen.

Tilsvarende er det med elektronerne. De elektroner, der kommer ind i ledningen, skubber til nogle
andre, der igen skubber til nogle andre, der ---.

Man kan kalde det et elektronflow.

Elektroner lgber nedad som vand, eller en bil, der holder pa en bakke. Med mindre der er en kraft,
der far dem til at Igbe opad. Kraften kunne komme fra en pumpe ( Vand ) eller en motor ( bil )

“Ladningen” 1 et batteri er kemisk energi, hvorimod ladninger, der flyder i en ledning er en del af
stof, elektron-partikler.

Og ledningerne er, - selvom de er fulde af ladninger, - neutrale og uladede udadtil. Samme antal
positive ladninger 1 protoner, som negative elektroner.

At et batteri er opladt, betyder, at det er fyldt af energi, der er bundet kemisk, og derfor i stand til at
drive / pumpe ladninger igennem det.

Nar et opladeligt batteri aflades, driver dets kemiske breendstof en proces, der pumper ladninger
gennem batteriet. Breendstoffet bruges efterhanden, men den totale elektriske ladning inde i batteriet
@ndres ikke.

Opfat fx et opladeligt batteri som en optrekbar fjederdreven vandpumpe. Sendes vand baglens
gennem pumpen, spendes fjederen. Pumpen gemmer ikke pa vand. Hvis der herefter abnes et rgr
rundt fra pumpens udgang 1 et kredslgb tilbage til pumpens indgang, pumpes vandet rundt i kreds-
Igbet. Vandet pumpes gennem pumpen.

Samme forhold gelder for et batteri. Vandet forestilles nu at vaere ladning. Det indses, at batteriet
ikke gemmer ladninger, og ikke producerer ladninger. Den pumper ladninger.

Det er kemikalierne i batteriet, der lagrer energi ved opladning.
Man kan erstatte ordet ’strgm” med “ladnings flow”.

I et kredslgb er ladningerne i kredslgb, men det er energien ikke ! Et batteri kan sende energi til en
pare, og paren @ndrer energien til lys og varme. Energien flyder ikke tilbage til batteriet igen sadan
som ladningerne ggr i nul-ledningen.

Kredslgb.

Solens fordampning af vand far vand til at stige til vejrs, hvor det fortettes til skyer og senere reg-
ner ned. Vandet samles i en bjergsg, hvor det har stgrre potentionel energi end fgr. Solen har pum-
pet energi i vandet, og denne energi kan udnyttes igen ved at lade vandet Igbe ned igennem en mgl-
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

le, ( turbine ). Solen har tilfgrt vandet energi, - altsa udfgrt et arbejde. Nar vandet er Igbet ned, fx
gennem en turbine, har vandet udfgrt et arbejde, og kredslgbet er slut, og kan starte forfra.

I elektronikkens verden er der ogsa tale om et kredslgb. Elektroner pumpes op pa et potentiale ( i
Volt ), og hvis der er forbindelse ned igen, kan elektronerne lgbe, der Igber en strgm. Elektronerne
kan fx sendes gennem en glgdepare. Her stgder elektronerne imod mange wolfram-atomer, der
bliver varme. Elektronerne afleverer deres energi til glgdetraden, der bliver sa varm, at den lyser.
Elektronerne er nu fx nede pa O Volts tryk igen, og kredslgbet er slut, og kan starte forfra.

Et 9 volt batteri giver et elektrontryk ( potentionel energi ) pa 9 Volt, og der kan udfgres et stykke

arbejde, hvis elektronerne far lov til at Igbe ned til 0 Volt. Den modstand de Igber gennem bliver
varm. Der udfgres et stykke arbejde. W=U - I -t[Volt- Ampere - Sekund ]

Elektroner og protoner er stof, ikke energi. Et flow af elektroner er derfor ikke et flow af energi. Det
er et flow af stof. Ladninger knytter sig til elektroner.

Elektrisk strgm i et kredslgb er ikke et flow af elektroner. Det er et flow af ladninger, eller flow af
ladede partikler.

Elektronernes retning.

Videnskabsmendene vidste for 150 ar siden ikke noget om elektroner. De vedtog en konvention om
at retningen af elektrisk strgm er fra den positive pol til den negative, fordi de opfattede ladnings-
barerne som positive. Men man har senere fundet ud af, at ladningsbarere, dvs. elektronerne, er
negative, og at elektronerne rent faktisk lgber fra minuspolen mod plus-polen. Sa der er altsa over-
skud af elektroner ved den negative pol pa et batteri, og underskud ved den positive pol.

Men vi har vennet os til at opfatte strgm gaende fra plus til minus. Alle regler er skabt herudfra.
Man har tegnet diagrammer ud herfra. Med plus for oven, og med strgmretning nedad mod minus.
Osv.

Strgmretningen i diagrammer fglger den dag i dag konventionen ” fra positiv til negativ’ selvom
elektroner altsa lgber fra negativ til positiv.

Altsa - tilsluttes et batteri til et kredslgb, tiltreekkes elektroner til den positive terminal. De der for-
lader ledningen erstattes af andre, der igen erstattes af andre der igen osv. og ved den negative pol
erstattes de, der flyder mod den positive pol, af elektroner fra batteriet. Brydes ledningen stopper
flowet.

Det er svert at ®&ndre, ligesom engl@ndernes venstrekgrsel. Men engl@nderne laver jo ikke flere
ulykker, og forts@tter nok med venstrekgrsel. Og elektriske diagrammer fortsatter samend nok
ogsa med den gamle vedtagne konvention. Vi ved det bare, at vi har gjort en fejl, og lader sa som
om retningen er fra + til minus !!

Spanding U [Volt] [V]
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£ SLERTRISKE GRUNDBEGREBER

Spending eller spendingsdifference eller elektrontryk siger noget om det tryk, der er pa elektroner
fx til at presse dem gennem en modstand eller en pare.. Jo hgjere tryk, jo flere elektroner vil presses
gennem.

Man kan ogsa opfatte det sadan, at et batteri giver en feltstyrke gennem en leder. Feltstyrken er bat-
terispeendingen divideret med lederleengden. Det er feltstyrken, der driver elektronerne. Altsa kraf-
ten pr meter.

Hvis sp&ndingen mellem to ikke forbundne ledere bliver for hgj, springer der en gnist. Dvs. sp&n-
dingen pr meter — eller feltstyrken bliver for hgj, — springer der en gnist. Dette sker fx ved lynned-
slag, 1 tend-elektroder 1 oliefyr, og tendrgr 1 biler. Spendingen mellem to steder er stgrre end gnist-
afstanden, og der springer en gnist.

Hvis man er opladt med ( statisk ) elektricitet — og rgrer ved fx en bil eller en radiator, springer der
ogsa en gnist. Der skal 2000 — 3000 Volt til for at man kan marke gnistudladningen. For at der kan
springe en gnist, skal der vere en spandingsforskel mellem den ledende genstand, man rgrer, og en
selv. Og det er uden betydning, om man er positivt eller negativt opladet i forhold til genstanden.
Der vil ogsa springe en gnist, hvis man rgrer en anden person, der er opladt til samme polaritet —
men til en anden sp@&nding !!

Den gnist-sp&nding, eller breackdown sp&nding, der skal til, er 3000 V pr mm, for parallelle flader.
For gnister mellem nale, sker der det, at feltstyrken ved spidserne stiger, og ionerne i luften accele-
reres kraftigt, luften “ioniserer”. Derfor behgver den ngdvendige spanding ikke at vere sa hgj for at
der springer en gnist. Flg graf, viser ngdvendig spa@nding for at der springer en gnist for hhv. en 1
mm nal, og for parallelle elektroder som funktion af afstanden !

"'h.wmra IilrI:.|1alallel
(%) (kv)
100 100

“ Parallel 40
electrodes
20 20
0 | | | 0
0 1 2 |
d (cm)

Kilde: http://ce-mag.com/archive/02/01/MrStatic.html
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Der skal vare en feltstyrke pa 2 — 3 Mio V/m fgr der springer en gnist. Man siger ogsa, at gnist-
spaendingen er 2 — 3 Mio V/m.

Dvs. at afh@ngig af afstanden mellem 2 ledninger, fx 2 baner pa et print, skal der forskellig span-
ding / feltstyrke til for at der springer en gnist. Jo hgjere sp@&nding, jo stgrre skal sikkerhedsafstan-
den vere !

Det materiale, der er mellem to ledere, eller fx i1 en kondensator, kaldes et ’Di-elektricum”. Bliver
den spending, som pagaeldende di-elektrikum kan modsta —i Volt / m, overskredet, kommer det til
gennemslag. Ogsa hvis lederne er isoleret. Tgr luft har en gennemslagsspending pa ca. 30 KV pr
cm. og mindre ved fugtig luft.

Er en person opladt til en spending, skal man vare meget varsom ved omgang med elektronik. Nar
man rgrer ved ledende materiale, fx kobberbaner, eller IC-ben, vil der ske en potentiale-udligning.
Det betyder, at der vil Igbe en strgm indtil der er opnaet samme spaending. ( Forbindes to sger med
et rgr, vil der tilsvarende ske en niveauudligning ). Det er disse udladninger / gnister, der gdel®gger
elektronik. I selve gjeblikket, gnisten springer, fx til et komponent-ben, Igber der sa stor strgm, at
elektronik-komponenten kan ”smelte” inden i. Der er jo ikke stor modstand imod at stremmen lgber
! Selv hvis man ikke observerer, at der springer en gnist, kan komponenterne gdelaegges af for store
strgmme, der lgber for at udligne sp@ndingsforskelle ved bergring.

Derfor bruges der armband med ledende forbindelse til arbejdsbordet og til stel, nar man arbejder
med fglsom elektronik. Armbandet ma dog ikke vere en trad, naesten uden modstand. Dette ville
bevirke, at man selv ville fa et for stort, farligt strémstgd, hvis man var uheldig og rgrte ved en for
hgj spending, fx en fase i lysnettet. I armbandet er der nok en modstand pa ca. 1 Mohm.

Ved lyn mellem sky og jord eller mellem 2 skyer, ma der altsa vare flere hundrede mio. Volt fgr
luften bliver ledende ( ioniseret ). I en lyn-kanal kan 1gbe 100.000 Ampere eller mere, men kun i fa
micro-sek. Der er daglig ca 8%10° lyn pé jorden. % af dem er mellem skyerne. I vores del af verden
slar ca 2,5 lyn ned pr km? dagligt.

Et lyn opvarmer den omgivende luft, og denne udvider sig n@sten momentant. Ved udvidelsen sker
der en trykforggelse, der breder sig udad. Den trykbglge, der opstar, hgres som torden.

Nar lynet slar ned i jorden, vil stremmen brede sig ud i jorden i alle retninger. Da der jo er mod-
stand i jorden, vil der opsta spandingsforskel, og hvis man star i naerheden — eller en ko ggr det, kan
der opsta en stor spending mellem benene. En sakaldt skridtspeending. Denne spanding — og der-
med strgm - kan vere dgdelig. Man ma hoppe vak fra stedet pa ’et ben. !!

En fugl, der satter sig pa en hgjspaendingsledning, sker der ikke noget med, idet der jo ikke gar no-
get elektronflow igennem fuglen.

Er man godt isoleret fra jorden, sker der ikke noget ved at rgre ved en fasen.

Nogle bgger pastar, at de separerede ladninger i en tordensky opstar ved gnidning. Fx fordi de fal-
dende draber gnider mod luften. Dette er ikke korrekt. Faktisk er den korrekte forklaring ukendt.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Der eksisterer flere forklaringer, men ingen er accepteret af videnskaben, og alle forklaringer har
svagheder.

En nuvarende teori er at i en mixture af regn og halvt smeltet hagl, bliver is og vand modsat elektri-
ficeret ved kontakt. De store hagl falder hurtigere end de sma regndraber og tage. Herved opstar to
store regioner i skyen, en lavere region af hagl, og en gvre af regn. Disse regioner indeholder mod-
sat ubalance af elektrisk ladning. Sa kontakt mellem uens materialer efterfulgt af separation skaber
spendingsforskellen.

Strem I males i [Ampere]

Elektronflow. Enheden for strgm er Ampere. [A] Formeltegnet er . .

En elektrisk strgm, eller elektron-strgm, er en bevagelse af elektroner i et ledende materiale, fx
kobber.

Elektronstrgm kan opfattes som vand der lgber i et rgr. Er trykket stort i den ende, hvor det Igber
ind i rgret, er flowet i rgret stort. Er trykket mindre, er flowet ogsa mindre. Er modstanden i rgret
ikke sa stort, vil flowet vere sterre.

Strgmmen males som ladningsmangden pr tidsenhed, ligesom vandflow males i liter pr sek. Altsa
antal elektroner pr sekund, eller vandmolekyler pr sek.

I=Q[A=£}

t S

I[A] =Q/t [C/s] Ter strgmmen, Q er ladningsmangden i Coulomb, og t er antal sekunder.

Man indser at strgmmen 1 en leder er den samme i hele l&engden. Tilsvarende 1 vandrgrsssystemer.
Den mangde, der lgber ind, ma ogsa Igbe ud. Ellers ophobes der vand, og rgrene buler ud, og det
sker jo ikke. Ladninger/ elektroner kan heller ikke gemmes 1 en leder.

Den elektriske ledningsproces 1 metaller er betinget af, at de elektroner, der hgrer til det enkelte
atom, ikke alle er lige staerkt bundet til atomkernerne. En del af elektronerne er frie elektroner, der
snart slutter sig til det ene atom, snart det andet. De kan opfattes som en sky af frie elektroner, eller
en elektronsuppe. Og de kan — hvis metallet udsattes for en elektromotorisk kraft / spending / felt-
styrke — bevaege sig 1 en hovedretning.

Da elektronerne har negativ ladning, vil de bevage sig i retning af den positive klemme pa span-
dingskilden, - samtidig med, at der ved spandingskildens negative klemme tilfgres lederen lige sa
mange nye elektroner.

Enheden Ampere er defineret ud fra den kraft, der er mellem to strgmfgrende parallelle ledere.
Nar individuelle atomer af fx kobber samles til et stykke metal, forlader de ydre elektroner i de en-

kelte atomer deres moderatom. Elektronerne er ikke l&ngere bundet til et enkelt atom, men kredser
rundt i hele materialet mellem alle atomer. Pa en made hopper de fra atom til atom selv om der ikke
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2

er patrykt en spending. Metallet kan opfattes som en svamp, der er veedet med “flydende ladning”.
De opfgrer sig som fyldte rgr ( hvis formet til ledning ) De er fyldte med “flydende elektroner”.

Dog ikke alle elektroner er Igse og begynder at vandre. Mange holdes tilbage, og forbliver fast til-
knyttet til sit atom. Forskellige slags metaller ”donerer” forskelligt antal elektroner til den felles
flydende elektronsuppe i metallet. I nogle metaller ”mister” atomerne kun én elektron, i andre to
eller flere bliver frie elektroner.

Metallet bestar altsa af et antal positivt ladede fastsiddende atomer, og lgse elektroner.

De flydende elektroners bevagelse i metallet sker ved hgj fart. Ogsa selvom der ikke lgber en strgm
! Bevegelsen sker lignende tilfeldig termisk bevagelse af en gas. Summen af bevegelserne regnet
med fortegn er nul. Normalt ignoreres elektron-bevagelsen ligesom man ikke teenker pa luftmole-
kylers bevaegelse i vinden.

Patrykkes en spanding, og der Igber en strgm, vil elektronernes samlede bevagelse vare mest i den
ene retning, men stadig bevaeger de sig tilfzldigt. Den gennemsnitlige hastighed den ene vej, hvis
der Igber strgm, ligger i stgrrelsesordenen centimeter pr minut.

Men energien beveager sig hurtigt frem. Svarende til, at man giver et cykelhjul pa en omvendt cykel
et skub. Hele hjulet drejer ! Energien overfgres til hjulet med handen. Den tilfgres hele hjulet samti-
digt. Og kan tages ud af en dynamo et andet sted pa hjulet. Eller man kan lade en hand bremse hju-
let. Handen bliver varm, har faet tilfgrt energi. Handen traekker energi ud af hjulet.

Alle ladninger rundt i kredslgbet / alle molekyler i hjulet Igber med samme hastighed efter belast-
ningen. ! Energien var tilfgrt hele kredslgbet.

Drejer man nu hjulet frem og tilbage med den ene hand, samtidig med at den anden gnider mod den

for at bremse den, vil der stadig overfgres energi til den bremsende hand. Dette illustrerer energi-
overfgrsel ved vekselspending / vekselstrgm !

Modstand R [Ohm] [Q]

Formeltegn R, Enhed ohm, [Q]

Den modstand, et materiale yder mod at elektronerne Igber gennem det, méles i Ohm. Formeltegnet
er R.

En modstand har modstanden 1 Ohm hvis der Igber en strgm pa 1 Ampere nar der patrykkes en
spending pa 1 Volt. Heraf fas Ohms lov: U=1-R

I et vandrgr vil fx kalkaflejringer give stgrre modstand mod vandets flow. Tilsvarende vil elektro-
nernes flow 1 en ledning eller en modstand vere mindre, hvis ikke materialet leder serlig godt. Alt-
sa er modstanden stgrre.

Metallernes molekyler er som regel ordnet i regelmassige rumgitre. Dvs. efter bestemte rumlige
mgnstre, hvor molekylerne har bestemte indbyrdes afstande.
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Denne regelmassighed i opbygningen gdelegges ved opvarmning af metallet, idet molekylerne
herved bibringes kraftigere vibrerende beveaegelser.

Jo mere uregelmassig metallet er i sin opbygning, jo flere hindringer byder det de frie elektroners
bevagelse. Dette forklarer, at de fleste metallers elektriske modstand vokser med temperaturen.

Ved sammenstgdet mellem de frie elektroner og de n@vnte hindringer fremkaldes den opvarmning
af lederen, som altid fglger med strgmmens passage gennem den.

Sammenlignes med luftflow ses at der er modstand mod luft-flowet i rgr og ventil, nar man fx pum-
per et bildek op. Ellers ville dekket vere pumpet op momentant. Og ventilen bliver varm !!

Coulomb O [C]

Ladningsm@ngde. Formeltegn Q, Enhed Coulomb, [C]

Enheden for ladning hedder Coulomb. 1 coulomb er defineret som den ladning, der passerer et ledningstvaersnit
nar der lgber 1 Ampere i 1 sek.

Hver elektron har en ladning Q pa—1,6 x 10 9 [C]. Derfor skal der 6,2 x 10'® elektroner til for at
f4 ladningen 1 [C]. Der Igber altsi 6,2 x 10'® elektroner gennem et tvaersnit af en ledning hvert se-
kund, hvis der males en strgm pa 1 Ampere. En elektrons ladning kaldes for elementar-ladning. Det
er den mindste elektriske ladning, der findes. Elementarladningen kaldes ~e”

Q=1t [C=As]

Elektronernes hastighed

Hvad er elektronernes hastighed i en 1 mm? kobberledning, hvori der Igber 1 Ampere ??

Hvis der Igber 1 [A] i en 1 mm? kobber-ledning, mé der i et tvaersnit i Igbet af 1 sek. passere

Q=I-t=1-1=1[Coloumb]

Da hver elektron har ladningen e = 1,6 x 10" [C] vil 1 [C] svare til ﬁzQZS-IOIS elektroner.

Altsa passerer 6,25 10'® elektroner tvaersnittet i Igbet af 1 sek.
Det rumfang kobber, der har 6,25 10"® frie elektroner mé folgelig "passere” tvaersnittet.

I 1 m® kobber er der 10*° frie elektroner.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

29

I en trdd med tveersnittet 1 mm? og med lengden 1 mm ma der vere 10007 =10" frie elektroner.

6,25-10"

Lengden af den 1 mm? trad, der indeholder 6,25 10" elektroner ma vare 0%

=0,0625 mm.

Elektronernes hastighed er altsa 0,0625 mm pr sek.

(Nar strgmmen lgber, regnes med at alle ladningsbzaerere (_elektroner ) lgber i samme retning mod en af enderne
med hastigheden v. q er ladningen af hver elektron. )

Formel:

Tager det tiden ¢ for hver elektron at bevage sig fra den ene ende til den anden ma lengden vere
[ =t

Lederens volumen ma sa vere
VtA

Er der n ladningsberere pr enhed volumen af lederen = elektroner ma det totale antal ladningsbe-
rere vere givet ved
nvtA

Hver ladningsbarer = elektron har ladningen g. Derfor ma den samlede ladning Q i ledningens
volumen vare

Q =qnvtA

I tiden ¢ er alle ladningsbarere i ledningens volumen Igbet ud af den ene ende af ledningen ( og
selvfglgelig erstattet af andre fra batteriet )

Strgmmen [ er lig med ladningen der har passeret et tvaersnit af ledningen pr tidsenhed. Strgmmen
males i Ampere ! Strgmmen udggres af elektroner med en ladning hver. Der gelder flg.

O=1It som omformes til/ = Q /¢t

I kan nu ogsa skrives [ =gnvtA/t => I = gnvA som igen kan omskrives til v = 1/ gnA

[ = l&ngden af lederen

I = Strgm

n = antal ladningsbzrere pr m’

v = hastigheden af ladningsbarererne
A = tversnitsareal af lederen

g = ladningen af hver ladningsbarer
Q = Samlede ladning
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eks.

Udregn hastigheden af frie elektroner i en kobberledning med en diameter pa 1 mm, hvor der gar en
strgm pa 5 Ampere

Givet:
Antal frie elektroner pr. m® i kobber er ved stuetemperatur ca. 10°°.

Hver elektrons ladning er 1,6 x 10 C

Lgsning:

. . Y2 _
Fgrst findes tvaersnitsarealet: A =mr1° = " (1107 m?

Fra I = nvAq fas v =1/nAq

_ I 5 [ﬂ}
nAq 1()29><Z><(1><103)2><1,6><1019 s

v

Herfor er elektronernes hastighed v =4,0 x 10* m/s som er 0,4 mm pr sek.

Tabel over antal frie ladningsbserere i forskellise materialer. Free Electron Number Densities

Element N/vV
x 10728/m"3
Cu 8,47
Ag 5,86
Au 5,90
Be 24,7
Mg 8,61
Ca 4,61
Sr 3,55
Ba 3,15
Nb 5,56
Fe 17,0
Mn* 16,5
7n 13,2
Cd 9,27
Hg** 8,65
Al 18,1
Ga 15,4
In 11,5
Af: Valle Thorg Side 12 af 36
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Sn 14,8
Pb 13,2

*alpha form **at 78K
Kilde: http://HyperPhysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/tables/fermi.html

Energiafsetning /Effekt:

Ledende materialer, - ledere — er ikke ideelle ledere. De har en vis modstand, ath@ngig af materia-
let. Forbinder man fx en vinkelsliber til lysnettet via en kabeltromle, bliver ledningen varm. Er
tromlen ikke rullet ud, kan man opleve, at kabeltromlen bliver sa varm, at den ligefrem kan smelte.

Dette skyldes modstanden i kobbertraden, og den strgm, der Igber i den. Den effekt, der afszttes,
2

kan udregnes som P=U -1 [Watt =Volt- Ampere] Eller ved omskrivning, P = %zl *.R

Indregnes tiden, hvorover en effektafsatning forlgber, findes den energi, der er afsat.

Nar man skal male, hvor hurtigt energi omdannes / afsattes, bruges stgrrelsen Effekt. Effekten be-
tegnes med P ( af engelsk: Power ).

Effekten P kan udtrykkes som den energi E, der omsattes pr tidsenhed.

P=Elw=1|
t N

SI-enheden for effekt er W ( watt ) og er Joule pr sek.

Tilsvarende fas: E=P-t[J =W -s]

I praksis bruges — is@r til elektrisk energi - enheden kilowatt-time. kWh

Hvis der gar strgm gennem en komponent, vil komponenten modtage energi fra strgmmen. Tilsva-
rende vil en vandstrgm gennem en mglle / turbine — afgive energi til mgllen — svarende til tabet i

vandets kinetiske energi. — ( Eller trykfald gange flow )

Lgber stremmen gennem et varmelegeme, en modsand, fx en elektrisk grill, bliver den varm. Den
elektriske energi omsattes til varmeenergi.

Den energi, der afsettes er: E,, =U -1 t[r=V-A-s]
Effekten er energi afsat pr sekund, og males i Watt, altsa
P=U-IW=V-A]

Watt sekund = Joule.
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Energien 1[kWh]|=10° [W]-3600[s]=3,6-10° [Joule]

Energi males i Joule. Hastigheden energien flyder kaldes Joule / sekund. Kaldes “effekt” eller pa
engelsk "Power”, og males i Watt. Dette forvirrer maske, kan blot kaldes Joule/ sekund.

Elektrisk energi (Arbejde),

A =U-I11 [V-A-s]z [Wattsekund]z [Joule]z [J]
Energi er effekt gange tiden.

Gar der en strgm gennem en modstand, fx en varmelegeme i en elektrisk grill, ses tydeligt, at der
bliver afsat elektrisk varmeenergi.

Specifik modstand

Modstanden i en leder er atheengig af materialet, og af arealet af lederen. Derfor har man malt for-
skellige metallers modstand i en leder med lzengden 1 meter og tvaersnitsarealet 1 mm?. Man taler
herefter om en lederes specifikke ledeevne eller omvendt om “materialets specifikke modstand”.
Den specifikke modstand angives i formler med p ( Rho ).

Men ved overgangen til SI-systemet er grundenheden 1 meter. Alle afstande regnes 1 meter. Derfor
er ledernes modstandsvzrdier nu opgivet for et lederareal pa 1 m’.

Modstanden i en leder kan beregnes efter fglgende formel: Formlen bruges, hvis vardien for speci-

fik modstand er angivet for et ledertvearsnit pa 1 mm?:

gt {Q"EZ}JM [o]

P20 (Rho ) er her fra de gamle verdier for specifik modstand,
Langden | indsattes i meter og
arealet A indsattes i mm’

Bruges de nye SI-enheder skal arealet vare 1 m?, og den specifikke modstand angives pr m®.

Q-m?
A [m]
p .
R: 1 = Q
P20 ( Rho ) er for et lederareal 1 m>.
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Laengden 1 indsattes i meter og

arealet A indszttes i m>.
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Skema for forskellige leder-materialers egenskaber.:

1 mm” lm”
Materiale Ledeevne yi | Specifik modstand Specifik modstand Temperaturkoef-
m [ Q-mm? | |efter Sl-systemet. ficient O
[Q i } P20 (Rho ) i { } [ Q-m?] | ( Modstandsen-
P20 (Rho) i { } dring pr Grad C)
ved 20 grader C.
Selv 61 0,0163 0,0163E 10° 0,004
Kobber 56 —58 0,0175 0,0175E10° 0,0042
Guld 43,5 0,023 0,023 E 10° 0,0037
Bronze 18 —48 0,078 0,004
Bly 0,208 0,208 E 10°° 0,0038
Aluminium 36 0,028 0,028 E 10° 0,004
Jern 7-10 0,13 0,13E 10° 0,005
Konstantan 0,5 05E10° - 0,00004
Zink 16,5 0,062 0,062E 10° 0,0039
Messing 15,9
Nikkel 14,5 0,1 0,1E10° 0,0047
Platin 9,35 0,1 0,lE10° 0,0037
Tin 8,3 0,12 0,12E 10° 0,0046
Wolfram 0,055 0,055E 10° 0,0045

Veerdierne i SI-systemet er i pS2 fordi 1 m’ af materialet er 1 o° gange sa stor som 1 mm’

Eks: en kobbertrad er 30 m lang. Tversnit er 1,5 mm? . Temperaturen er 20 grader C.

R, =

p-1_0,0175-107-30

q

1,5-10°°

=0,35Q

Materialers temperaturafhaengighed

Materialers modstand er ogsa temperaturafhangig. For de fleste metaller vil modstanden stige ved
stigende temperatur. Ved temperaturstigning udfgrer atomerne i et metalgitter livligere temperatur-
svingninger. Herved kolliderer flere strgmbarende elektroner med de svingende atomer. Elektron-
stremmen “bremses” mere, og materiale-modstanden stiger.

Atomernes hastighed som fglge af termiske bevagelse kan vere si hgj som 1x10° m/s !!

Elektronerne stgder ind i atomer, nar de bevager sig. Ved absolut nulpunkt, -273,15 grader, er der
ro, og elektronerne kan uhindret passere gennem materialet. Ved hgjere temperaturer vil atomerne
vibrere i vilkarlig retning. Elektronerne omkring kernerne fglger med, og bevirker at der faktisk gar
strgmme i materialet. Men da elektronernes beveagelsesretninger er vilkarlige, bevirker det, at der
samlet set ikke Igber stremme i en bestemt retning pga. varme-vibrationer. Fgrst nar der patrykkes
et felt, dvs. en spaending, vil flere elektroner Igbe i *en retning, end i de gvrige, og der gar samlet set

en strgm.
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Eks. En glgdelampe har ved stuetemp. en modstand pa 60 ohm. Nar den lyser, er dens temperatur
2000 grader. Temperaturkoefficienten for Wolfram er 0,0045 Modstanden findes som

Ry = Ry (1 Ty AT)
60(1+0,0045-1980) = 595 ohm

Modstanden i en pere stiger altsa nar den er teendt og varm. Det betyder ogsa, at stremmen i start-
gjeblikket er ret hgj !!

Temperaturkoefficienter angives i promille pr. grader C. For kobber er den eksempelvis 4,2 % / °C,
pr Ohm.

Dette betyder at modstanden stiger med en faktor o for hver gang, temperaturen stiger 1 grader.
Hermed er modstandsandringen AR pr ohm.

AR = o-AT
For kobber findes ved en temperaturstigning pa 10 grader en modstandsa@ndring

AR =0,0042 - 10 = 0,042 [Q] for hver ohms modstand i traden.

Elektronhastighed.

Ses der bort fra termisk hastighed, kan man regne ud, hvor hurtigt elektroner gennemsnitlig lgber i
en leder med en given strgm. Det ma jo — som i vandrgr — vere sadan, at nar en elektron Igber ind i
en ledning, lgber en anden ud i den anden ende !

Kender man antallet af frie elektroner pr m’ kan man udregne elektronhastigheden ! Den er forbav-
sende lille. Under 1 mm pr sek, selv ved strgmme pa flere ampere !

Isolatorer, halvledere og ledere

Alle ledere indeholder flyttelige ladninger.
En leder er et materiale, der indeholder bevagelige ladninger.

Ledere, hvortil de fleste metaller hgrer, har serligt sma specifikke modstande ( 10 til 10 ohm cm.
der vokser tiln@rmet proportionalt med temperaturen. Koncentrationen af fri ladningsbarere er
overordentlig stor i ledere og kun lidt athengig af temperaturen. Dog stigende ved stigende tempe-
raturer.

Isolatorers specifikke modstand opfgrer sig pa samme made som halvledere, med aftagende specifik
modstand ved stigende temperaturer. Men der er kun fa frie elektroner pr enhed !

Elektroner flyder rundt i metaller med en meget stor termisk hastighed uatha@ngig af temperaturen.
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Deres retning @ndres hyppigt af kollisioner med ionerne. Man kan regne med gennemsnitsafstande
mellem kollisionerne.

Uden et elektrisk felt over lederen er der ingen netto-flow i nogen retning. Patrykkes et felt E vil
elektronerne fa en kraft modsat E og far en netto-drift-hastighed v langs kraften. Denne hastighed er
meget lille i forhold til den termiske hastighed.

I metaller er der typisk 1 eller 2 frie elektroner pr. atom.
Elektriske isolatorer har en resistivitet, der er en faktor 10% stgrre end for ledere.

Materialer, der er gode elektriske ledere, er normalt ogsa gode termiske ledere fordi de frie elektro-
ner transporterer bade ladning og termisk energi. Isolatorer har meget fa frie elektroner, sa de leder
hverken elektricitet eller varme.

Halvledere har en resistivitet, der ligger mellem lederes og isolatores. Materialet har kun fa lad-
ningsbarere eller huller pr enhed.

Termisk bevagelse svarer til ca. 10° m/s

Et stof har ledeevne, hvis der er mobile ladningsberere tilstede. I metaller fx. kobber, er atomerne
arrangeret pa en systematisk made, som kaldes krystaller. Valenselektronerne er Igst bundet til ker-
nen og skaber det, der kaldes en “elektronsg”. Disse frie elektroner er pa engelsk kaldet “de-
localized” og det er disse, der er ansvarlig for ledeevnen, idet de er istand til at bevage sig, og der-
ved kan de flytte ladning. Nar et elektrisk felt pa U volt/m er patrykt, accelereres elektronerne og
bevager sig modsat retning, som feltet.

Et materiales ledeevne afth@nger af antallet af ladningsbarere og deres mobilitet under
pavirkning af et elektrisk felt.

Ledeevne = (Mobilitet) x (antal af ladningsbarer pr rumfang) x (ladning baret af hver [As])

Sigma=u-n-q
hvor sigma er ledeevne, n er antal ladningsbarere, og q er ladning af hver elektron eller hul. [As]

Parameteren my er ladningens mobilitet og er hastigheden af en enhedsladning ved en patrykt
enhedsfelt E.

_ ChargeVelocity
Patrykt felt

3[<l|3
Il
SIES
| I

Ledningsevnens enheder er derfor

2
Enhed af sigma :[r‘r/l_j(ij (AS)ZA:Ohm’l 999999
S

o y = Ofm = I

Af: Valle Thorg 3 1 T
Udskr. 26-09-07 Side 18 af 36

Fil:Elektriske Grundbegreber v09 2007.doc



o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Modstand er sa L / sigma / areal

Statisk elektricitet. / Statisk ladning.

Ordet elektrostatik er greesk og betyder ”Laren om stillestaende elektricitet og de dertil knyttede
virkninger”. Ordet elektricitet er afledt af det greske ord for rav, ” elektron”, fordi man dengang
havde opdaget, at et stykke rav efter gnidning mod et andet materiale kunne tiltrekke har eller lette
dun.

Statisk elektricitet / statisk opladning sker, nar negative ladninger adskilles / separeres fra de positi-
ve. ”Statisk” har ikke noget at ggre med at vare stationer — eller statisk. !

Strgm er ladninger i bevaegelse, har ikke noget at ggre med separation af modsatte ladninger.

Statisk elektricitet er egentlig et forkert navn. Burde have heddet "Ladnings separation”. Statiske
ladninger er ikke det modsatte af strgm.

Statisk elektricitet skyldes ikke friktion. Statisk elektricitet opstar, nar to uens isolerende materialer
er placeret i intim kontakt og derefter igen adskilles. Bergringen er nok.

Hvis klebende tape sattes fast pa et bord, og rives af igen, vil bade bordet og tapen blive ladet. Der
kreeves ikke gnidning. Nar et plastikhjul ruller pa fx en gummioverflade, vil begge overflader blive

elektrificeret. Selvfglgelig vil gnidning give mange kontakter og adskillelser, og derfor give anled-

ning til flytning af ladninger.

Statisk opladning er ikke en ophobning af elektroner. Det er en ubalance mellem antallet af positive
og negative partikler, der allerede er tilstede.

Ved kontakt-elektrificering er det normalt kun de negative elektroner, der er flyttet. Nar negative
partikler er trukket vaek fra de positive partikler, skabes der ens og modsatte omrader af ubalance.
Pa et sted er der flere protoner end elektroner, pa det andet flere elektroner end protoner. Er der
overskud af protoner, vil omradet have overvejende positiv ladning. Der er skabt ubalance, separa-
tion. Det videnskabelige udtryk for statisk elektrificering er "Ladningsseparation”

Loven om konservering af elektrisk ladning kraver, at hver gang man skaber et omrade med nega-
tiv ladning, skaber man ogsa et omrade med positiv ladning.

Statisk elektricitet eksisterer nar der er uens antal af positive og negative ladninger. Og det er un-
derordnet, om omradet med ubalance er ledende eller isolerer, om ladningerne kan flyde, eller de er
statiske” ( pa et isolerende materiale ). Det er kun ubalancen, der er af betydning.
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Alle faste objekter indeholder umadelige mangder af positive og negative partikler, hvad enten ob-
jektet leder strgm eller ikke. Hvis antallene ikke er ngjagtig ens, siger man, at objektet er opladt.
Det kan bade vare positiv og negativ. Er antallet ens, siger man, at objektet er neutral, eller uladet,
eller afladt. Statisk elektricitet er altsa en ubalance i antallet af positive og negative ladninger, og
har derfor intet at ggre med at ladningerne sidder fast, eller er i bevagelse. Statiske ladninger kan
let bringes til at Igbe 1 en leder. Og opferer sig her som alm. strgm.

Statisk elektricitet er altsa ikke et antal af ladede partikler, der ikke er i bevagelse.

Tribo elektricitet.

Ved statisk elektricitet forstas normalt opladning af en person.

Der er 3 normale mader at generere statisk ladninger : Triboelektrisk generering, field induction og
direkte ladning.

Direkte ladning er et resultat af at patrykke en spanding eller en strgm fra en spendingskilde direk-
te til et materiale, men dette virker kun pa ledere.

Tribo-ladning og field induction virker ved bade isolatorer og ledere.

Ladninger, der sidder pa isolaterer kan ikke bevage sig nogen steder hen. Dette er tilfaeldet hvis der
sidder ladninger ( elektroner ) pa fx et stykke plast eller porcelen.

Alle kender fanomenet med, at det knitrer og kleeber, nar man pa tgrre dage treekker en nylonbluse
over hovedet.

Mange gange i lgbet af dagen bliver vi udsat for noget tilsvarende uden at legge marke til det.
Udladningssp@ndingen / gnistsp@ndingen skal nemlig vaere ca 3500 Volt, for man kan fgle det.
Over 4500 V kan man hgre udladningen, og over 5000 V man kan se en udladning som en gnist. Og
det er fgrst, nar man rgrer ved et materiale / en person, der er ladet til en anden spending, at der
sker en potentiale-udladning.

Nar to forskellige materialer gnides mod hinanden, vil det ene af materialerne optage elektroner, og
det andet afgive elektroner. Materialet, der optager elektroner, bliver negativt ladet, og materialet,
der afgiver, bliver positivt ladet.

Statisk elektricitet frembragt ved gnidning kaldes pa dansk gnidningselektricitet, pa udenbysk ”
Triboelektricitet ”

Men ordet gnidning, eller friktion er misvisende. Separation af ladninger sker ikke pga. friktion.
Men overfladens ubalance i spending kommer af sammenklebning pa det molekylare niveau.

Overfladerne kleebes sammen af kemiske bindinger. Nar ”sammenklaebede” overflader skilles igen,
sprenges bindingerne, og evt. asymetriske bindinger, fx ionbindinger, har en tendens til at efterlade
ladninger i ubalance. Athangig af det materiale, der adskilles. Altid flest ladninger pa det ene mate-
riale.
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Da de fleste materialer ikke er flade nok eller fleksible nok til at opna “stor-skala kontakt , bliver
de fleste materialer ikke s@rlig sterkt elektrificeret ved simpel bergring.

Hyvis skind bergrer plastic, hjelper det betydeligt, hvis man gnider skindet mod plasten. Dette sker
fordi der sker mange bergringer og separationer.

Faenomemet kaldes ” kontakt-opladning”, eller elektrificering ved kontakt. Kontakt-elektrificering,
eller triboelektrificering.

Laver man en test af forskellige materialer, og grupperer dem efter hvilke, der bliver positive, og

hvilke negative, kommer man frem til fglgende liste, kaldet den triboelektriske serie:

Triboelektrisk serie:

Luft

Hander
glas
har
Nylon
Uld
Pels
Bly
Silke
Aluminium
papir
Bomuld
Stél
Rav
Nikkel, Kobber
Messing, Sglv
Polyester
Polyurethan
Polyethylen
PVC, Vinyl
Teflon

Positive ende

Afgiver elektroner

Holder mindre godt pa
elektronerne

Svagere elektronbindinger

Sterkere bindinger!

Stjeler elektroner fra materiale hgjere
oppe pa listen.

Holder bedre pa elektroner.

Negative ende

Det er vigtigt at bemarke, at serien kun gaelder for rene og tgrre materialer. Er der fx fedt, snavs
eller olie tilstede, kan materialerne reagere anderledes !
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Skemaet skal forstas saledes, at hvis to af nevnte materialer gnides mod hinanden, bliver det, der
star nederst i listen, negativt, det gverste positivt. Det er altsa en organisering af stoffer i forhold til
deres evne til at holde pa — eller at opgive / afgive deres elektroner.

Man kan ikke skabe ladninger. Ladninger findes bundet til atomer, men man kan flytte dem. Dette
kan ske ved induktion, ad kemisk vej (1 et batteri ) eller ved kontakt / gnidning.

Elektrostatiske ladninger er mest normalt ’skabt” ved kontakt og separation af to uens materialer.

Fx genereres statisk elektricitet nar en person gar pa et gulv, fordi sko bergrer underlaget og fjernes
igen. Eller hvis en IC glider i et hylster eller i en skuffe, fordi hylsterets / skuffens plastdel og ICeéns
ben eller hus gentagne gange kommer i kontakt og separeres fra hylsterets overflade.

Selvom spa&ndingens stgrrelse kan vaere forskellige 1 disse eksempler, genereres der statiske ladnin-
ger.

Men man ved ikke sa meget om emnet. Fx er det sadan, at organisering af materialerne i den triboe-
lektriske serie er anderledes ved gnidning end ved simpel kontakt. Og selv ’ens materialer kan ska-
be ladningsubalance, hvis den ene overflade er ru og den anden blgd.

Det spiller uden tvivl ogsa en rolle, at de fleste materialer ikke er rene, men en blanding af et mate-
riale og et tilsetningsstof eller et stof, materialet er behandlet med.

Afstanden mellem materialerne pa skemaet giver ikke basis for at udlede noget om stgrrelsen af den
ladning, der flyttes ved bergring. Men nogle kilder pastar, der er stgrrelsessammenhang !!! Der er
mange faktorer udover forskellen i styrken 1 bindingerne i overfladen. Fx overflade-finishen, elek-
trisk ledeevne og mekaniske forhold influerer pa resultatet ved evt. forsgg.

Fglgende skitser belyser fenomenet:

Triboelectric Charge Triboelectric Charge

> Contact “—— < oparatio——

Ma‘t?lerlal A Material "A" Materlal "B"
-3 -2 B |
+3 +3 +3
Net=0 Net = +1 Net = -1

Tegningerne viser hvad der sker, ved bergring og adskillelse af to materialer
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2 SLEXTRISKZ GRUNDBEGREBER

Tribo betyder friktion !!
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De spendinger, der kan opnas ved bergring, er vist i fglgende skema:

Typiske elektrostatisk spaending [Volt]

Handling Relativ fugt

10 % 40 % 55 %
Gang pa teppe 35.000 15.000 7.500
Ga pa vinyl 12.000 5.000 3.000
Bevagelse ved arbejdsbord 6.000 800 400
Fjerne DIPs fra plast-rgr 2.000 700 400
Fjerne IC DIP fra styropor skum 14.500 5.000 3.500
Fjerne boble plast fra printplader 26.000 11.000 5.500

Kilde: AT & ESD Control Handbook-1989

Hvis en person gar pa et uldteppe, vil lederskoene have mindre holdekraft pa elektroner end uld-
teppet. Teppet stjeler elektroner fra teppet ved hver bergring. For hver trin, bliver skoene — og
personen, hvis der er ledende forbindelse — mere og mere positivt opladet. Ladningerne fordeler sig
over kroppen, idet kroppen jo er ledende. Personen opnar en spending i forhold til andre personer
eller genstande.

Nar den positivt opladede person rgrer fx en anden person, en radiator, eller en metaldgr, - ( der har
en anden sp@&nding ) — vil der modtages elektroner fra personen / genstanden. Elektronerne springer
/ lgber fra genstanden til personen. Det er jo kun elektronerne, der er bevaegelige ! Der sker en po-
tentiale-udligning, sa begge far samme spanding.

Som det ses i skemaet ( triboelektriske serie ), ville han — hvis han havde gummisko,- blive negativt
opladet. Den gnist, der sa ville springe ved bergring, ville ga den modsatte vej, men for personen

ville der ikke kunne merkes forskel.

Forsgg: Forbind en af terminalerne i den ene ende af et lysstofrgr til en jordforbindelse. Hold om
glasset mens man gnider skoene over fx et nylonteppe. Herved skulle man kunne se lys 1 rgret !!

Plastomslag gnedet med handen producerer op til 30 kV.
Renggringspersonale sleber plastposer / affaldssaekke over et gulv = flere tusinde Volt.

ESD-sikker plast er tilsat kulstof.
Problemet med statisk elektricitet er ikke ladningsadskillelse, men den strgm, der Igber, nar ladnin-

gerne far lov at ”lgbe sammen” igen.

Vekselspending

En vekselspa&nding er en sp&nding, der hele tiden skifter potentiale fra positiv til negativ i forhold
til en referencesp@&nding. Spa&ndingsandringen sker normalt sinusformet.

I el-nettet har man valgt 50 Hz, dvs. 50 hele svingninger pr sekund. Sp&ndingen @ndres konstant
fra O til +311 til O til =311 til O osv. Sinusformet. !!!

Af: Valle Thorg 3 4 af
Udskr. 26-09-07 Side 24 af 36

Fil:Elektriske Grundbegreber v09 2007.doc




o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

I starten pa elektrificeringen brugte man jevnspaending, men med tiden @ndrede man dette til vek-
selspending. Dette fordi man med vekselspending let kan transformere spe&ndinger op eller ned.

Hvor strgmmen skal transporteres over lange afstande, anvendes hgjspaending, fx 10 KV eller mere.
Ved hgjere spending er strgmmens stgrrelse mindre, og der er mindre varmetab 1 kobberledninger-
ne ved overfgrsel af samme energi. A, =U -1t [Joule] . Er U stgrre, kan I veere mindre nar t er

ens, og samme energimangde A, skal overfgres.

2
Ved hjelp af Ohms lov kan effektligningen omskrives: P=U -I = % =I"-R

Det fremgér, at hvis I bliver mindre, vil den afsatte effekt i tridden P =1°-R blive meget mindre,
idet I indgar i anden potens. R er kobbertradens modstand, fx fra Ensted til Sgnderborg og retur.
Altsa for ssmmen mangde energi, A, er I mindre ved stgrre spending U.

Energiafsatningen i kobbertrdden er: A, =I1"-R-t [Joule]

Fremme ved forbrugeren, fx en gard, transformeres sp@&ndingen sa ned igen til de 230 Volt. Dette
ggres med en simpel transformator.

I vekselstrgmskredslgb vrikker ladninger frem og tilbage med den frekvens, der patrykkes. De be-
vager sig ikke fremad kun i den ene retning. Men nar de begynder at vrikke i den ende, der er til-
sluttet generatoren, vil udbredelsen af vrikningen bevage sig frem ad ledningen med nasten lysets
hast.

Serie og parallel-forbindelser:

Strgm til et knudepunkt er lig den strgm, der forlader knudepunktet. Ligesom to floder, der 1gber
sammen. Den mangde vand, der kommer fra de to floder, er lig den mengde, der Igber vaek.

I en serieforbindelse er strgmmen ens. Lgber en flod under to broer, er m@&ngden af vand ens under
de to broer.

Deler en flod sig i to floder om en @ i floden, er summen af vandstrgmmen i de to grene lig hele
vandstrgmmen.

Kondensator:

Sammenlign en kondensator med et vandtarn eller opladelig batteri.

Det tager tid at oplade en kondensator. Pa samme made som det tager tid at fylde et vandkar eller
vandtarn! — Med mindre man har en uendelig stor strgm til radighed, og det har man ikke. Man kan
godt oplade en kondensator meget hurtigt, men det tager tid, fx pico-sekunder.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Man kan forestille sig, at en pumpe pumper vand ind i vandtarnets bund. Der kan tegnes en graf af
vandtarnets niveau som funktion af tiden, eller af vandtrykket i bunden. Hvis vandtrykket i bunden
er det samme, som det, pumpen kan give, stiger niveauet ikke mere !

Der kan overvejes to typer pumper. En centrifugalpumpe, og en stempelpumpe, der hhv. giver kon-
stant tryk, og konstant mengde pr sek. Ved en centrifugalpumpe aftager niveaustigningen, ved en
stempelpumpe stiger niveauet retlinet.

Elektroner oplagret i en kondensator svarer til et lille batteri. Men som 1 et batteri er elektronerne
ikke kemisk bundet, men blot oplagret.

For at oplade en kondensator, skal der tilfgres elektroner, og kun de tilfgrte elektroner kan efterfgl-

gende aflades / bruges. Mens de bruges, falder spa&ndingen i kondensatoren. Oplades et batteri, bin-
des der energi i de kemiske stoffer i batteriet, og de kan sa frigive energi igen idet der pumpes elek-
troner.

Spandingen 1 en opladt kondensator kan findes som U = %[Volt = %} Altsa jo flere lad-
ara

ninger, jo hgjere spanding.

Den ladningsmengde, der er i en kondensator, ma vere ligefrem athengig af den strgm, der tilfg-
res, og den tid, den tilfgres. Der findes at: Q=1 t[A : s]

En konstant strgm til en kondensator kan sammenlignes med en stempelpumpe, der pumper vand
ind i bunden af et vandtarn. En stempelpumpe giver fx 1 liter pr ”slag” Dvs. at vandstanden vil stige
retlinet.

Pumper man vand ind i samme vandtarn med en centrifugalpumpe, der giver konstant tryk ~ span-
ding, vil vandstanden stige, mest i starten, og sa aftagende, indtil vandtrykket fra vandsgjlen i tarnet
med tiden narmer sig det tryk, centrifugalpumpen kan give. Pa tilsvarende made findes en graf, der
stiger men aftagende stigning, hvis man oplader en kondensator mod en sp&nding gennem en mod-
stand. Kondensatorens slutspending = asymptoten — er lig den patrykte spending. Man ser, at det
pa denne made tager tid at oplade kondensatoren, og at tiden ma vere afhangig af kondensatorens
stgrrelse, og af modstandens stgrrelse. Svarende til Vandtarnets grundflade, og rgrets tykkelse.

Kondensatorens energiindhold er : E = %C .U? [Joule]

kondensator

Nar man lader en kondensator, tilfgrer man elektroner pa den ene plade, og der forlader lige sa
mange fra den anden plade. Men antallet af ladninger i kondensatoren @ndres ikke. Der er samme
antal ladninger, opladt eller ikke. Elektronerne, med deres ladninger, er blot “taget fra den ene plade
og fert over pa den anden plade”.

En opladt kondensator har mere energi end en afladt, men samme nettoladning. Samme antal
+partikler og —partikler.

Ladningsforskellen kan males med et voltmeter.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Umiddelbart ser det ud som om, der Igber ladninger gennem kondensatoren. Nogle ladninger lgber
hen til den ene plade, mens andre forlader den anden plade og efterlader huller”.

Den oplagrede energi er gemt i adskillelsen af negative elektroner og positive kerner. Bade konden-
satorer og spoler opmagasinerer energi. Ingen gemmer ladninger. I kondensatorer er energien gemt i
adskilte ladninger, eller 1 potentiel energi. Potentiel energi ~ spending. En spole gemmer energi i
form af ladninger i bevagelse, ~ kinetisk energi.

Man stopper ingen ladninger ind i en kondensator, nar den oplades. Ej heller stopper man ladninger
ind i en ringspole af superledende materiale nar man giver den en opladning med elektromagnetisk
energi.

Spole.

En spole er faktisk det modsatte af en kondensator. Men her er det sadan at man ikke pludselig eller
momentant kan @ndre strgmmen. Dette svarer til, at man ikke momentant kan @ndre en bils hastig-
hed, uden at man har en uendelig stor kraft til radighed. Dette gaelder bade for stremmens opvoksen
— strgmrejsning - , og ved strgmfald, altsa aftagende strgm i en spole ! - elektronerne i en spole har
altsa "inerti ”, ganske som en masse i bevagelse.

En bil kan ikke momentant bringes op i fart. Og en bil i bevagelse kan ikke momentant stoppes.

Bilen har et energiindhold E = %mv2 [7] Energiindholdet 1 en strgmfgrende spole: E = %L Y& [‘7]

L er spolens selvinduktion i [Henry] [H] og er ath@ngig af spolens beskaffenhed, hvor stor magnet-
felt, der skabes. I er strgmmen.

I en spole er der altid en ohmsk modstand, der stammer fra kobbertraden. Dvs. at ved en given
spending, vil stremmen i en spole vokse op til en maksimal verdi, athengig af tradens modstand,
iflg. Ohms lov.

Var traden uden modstand, dvs. superledende, ville en positiv spending fa strgmmen til at stige.
Blev sp@&ndingen efterfglgende = 0, ville stremmen blot forts@tte uden at blive stgrre eller mindre.
Bliver sp@ndingen negativ, ville strgmmen falde.

Tilsvarende, hvis en bil patrykkes en kraft, og der ikke er nogen friktion ( i fx hjul, lejer eller vind-
modstand ), ville en patrykt kraft altid gge bilens hastighed, og hastigheden ville fortsatte med at
stige, sa lenge, der patrykkes en kraft. Fjernes kraften, fortsatter bilen blot med konstant hastighed.
Patrykkes en modsat kraft, ville bilens hastighed falde, men stadig kgre i samme retning. Og bilen
kan ikke stoppes momentant.

Afbrydes en strgmfgrende spole, vil strgmmen heller ikke kunne stoppes momentant. Energiindhol-
det ville ikke kunne forsvinde i den bla luft. Strgmmen ma fortsette med at Igbe, og spolen vil ge-
nerere en sa hgj spending, at strgmmen fortsatter. Energien aflades enten i form af en gnist som det
udnyttes i bilers teendrgr, eller i den strgmvej, strgmmen nu tager.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Det er fx heller ikke muligt at s@tte en magnetventil i et vandrgrssystem til fx radiatorerne i et hus.
Nar ventilen lukker momentant, stopper vandstrgmmen momentant, og de mange kg i bevagelse,
der jo har et energi-indhold, vil med tiden rykke rgrsystemet i stykker.

Spoler kreever kun energi for at skabe et magnetfelt. Men der kraeves ogsa energi for at overvinde
elektrisk friktion ( modstand ) for at undga, at ladningernes bevagelse slgves ned, nar de flyder i
ledningerne. Men kunne modstanden fjernes, fx ved at nedkgle spolen til -273 grader, kunne det
magnetiske felt eksistere uendeligt uden energitilfgrsel. Dette kan fx ske hvis der bruges superle-
dende materiale til ledningerne. Sa vil en momentan opladning af energi skabe et magnetfelt i spo-
len, og bade strgmmen og magnetfeltet vil fortsatte evigt.

Vekselspaending:

En spaending er en elektrisk kraft som virker pa elektroner. Og som sadan kan den vises med en
vektor. Spandingens stgrrelse svarer til vektorens l&ngde, polariteten til vektorens retning.

En vekselsp@&nding er en sp&nding der hele tiden skifter retning og stgrrelse.

Ved at lade en vektor dreje rundt hele tiden kan man angive en vekselspending ved en vektor. Her-
ved skifter den hele tiden retning, men ikke umiddelbart stgrrelse.

Det er vedtaget, at vektoren drejer venstre om !

Do kan kun lade sig ggre ved en sinusformet spanding.

1 omdrejning i 1 sek svarer til 1 Hz.

Spidsen eller l&ngden af vektoren vil hele tiden angive spa&ndingens max stgrrelse — eller spids-

spending. Retningen regnes i forhold til vandret og man kan forestille sig, at man stopper vektorens
omdrejning, og herved fa en spandings gjebliksveardi.

Kondensator ved vekselspaending.

Spole ved vekselspanding.

Svingningskreds.

Tegn et LC-led. Tag sp@ndingen ud over kondensatoren. Szt et step pa indgangen ( spolen ) Over-
vej hvad der kommer ud. Indsvingning: Oscilationen har fglgende frekvens:

1

27\ LC

Passer det med teorien? Jo stgrre kondensator, jo lavere frekvens, jo stgrre spole, jo lavere frekvens
?
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Lys:
Synligt lys har frekvenser mellem 4,3){1014 Hz til 7,5 x10™ Hz, ( rgd til violet ).

At en flade er synlig og har en farve, er fordi den tilbagekaster straling af en bestemt frekvens, fx
4,3E14 Hz. Fladen er sa rgd. Alle andre frekvenser af den (lys) straling, der rammer fladen
absorberes i fladen og omsattes til varme. En flade, som tilbagekaster al straling er hvid, og en flade
som absorberer al straling er sort. Dette udnyttes i solfangere.

Tager man fx en jerntrad og opvarmer den, kommer jernets molekyler og dermed dets atomer i
voldsom bevegelse. Til sidst bliver bevagelsen sa voldsom, at nogle af atomets elektroner bliver
slaet ud af deres baner, og vender tilbage igen. Far elektronerne tilfgrt energi, hopper de fx ud i
naste skal. Nar de hopper tilbage igen frigives energien, de fik tilfgrt, og denne energi kommer ud
som straling. Varmestraling, Infrargd straling.

Ved kraftigere opvarmning kommer atomerne i endnu voldsommere bevagelse og stralingen bliver
synlig. Jernet er rgdglgdende, og udsender varmt lys. Den temperatur, malt i Kelvin, jernet har
opnaet, er denne farves farvetemperatur. Den er ca 2000 grader K. Varmes jernet yderligere op,
kommer elektronerne til at svinge pa alle frekvenser inden for det synlige spektra, og jernet er
hvidglgdende med en kelvintemperatur pa 6000 Grader K. Lyset fgles koldt.

Jo hgjere farvetemperatur, desto koldere lys.

At en glgdetrad udsender lys bygger pa det faktum, at alle legemer med en temperatur stgrre end det
absolutte nulpunkt, - minus 273 grader — udsender straling. Stralingen kaldes logisk set for termisk
straling. Intensiteten af den udsendte straling ved en given bglgel@ngde er en funktion af legemets
temperatur. Ved meget lave temperaturer udsendes meget lav-intensitets-straling. Mest med lavere
energi end synligt lys. Det synlige lys, der udsendes er af langt lavere intensitet, end det, der skal til
for at vore gjne kan registrere det.

Ved hgjere stiger intensiteten af udstralet synligt lys og anden straling. Afhangig af stoffets fysiske
forhold kan et legeme udstrale mere eller mindre synligt lys ved en given temperatur. Glgdelamper
bruger en tynd trad af fx wolfram som “termisk straling udsendelses-legeme”. Nar der lgber strgm
gennem den, varmes den hurtigt op til en meget hgj temperatur og det udstraler en masse termisk
straling i det synlige spektrum. Traden er indkapslet i en glaskolbe, der har en iltfri gasart ( inaktiv ).
Ellers ville ilten reagere med den varme trad, og den ville breende i stykker.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Virkningsgraden i en glgdelampe er ret lav. Kun ca. 4 % bliver til lys, resten af energien bliver til
varme.

Farvetemperatur fra lysstofrgr.
Farvegengivelses-evner.

Lysdioder ( LED ) ( Light Emitting Diodes ) udsender straling i det synlige spekter, nar der gar
strgm igennem dem.. Alle dioder udsender straling. Alm germanium og siliciumdioder udsender
straling som varme IR-straling, men lysdioder som synligt straling med en bestemt, ret afgraenset
farve / frekvens.

Laserdioder udsender n@sten kun 1 frekvens. ! Fx laserpointer

Farven er atheengig af materialets energiband, elektronskallernes afstand. Altsa elektronernes
frigivelse af energi ved deres energi-spring tilbage til banen, hvori de normalt hgrer hjemme.

Gallium-arsen-fosfor dioder ( GaAsP ) udsender rgdt lys, Gallium-kulstof-dioder ( GaC ) udsender
blat lys osv.

Derfor har det vaeret svert at lave lysdioder der udsender hvidt lys. Nogle hvide dioder har veret en
blanding af Rg¢d, Grgn og Bla, RGB ! som pa et farveTV. Blandes disse farver fas hvidt lys.

Levetiden for lysdioder er ca. 100.000 timer. Glgdelampers levetid er ca. ??? Man er begyndt at
skifte glgdelamperne i lyskurver ud med lysdioder.

Lysdioder tillader fgrst stremgennemgang ved spandinger over ca. 1,6 Volt. Men forsgger man at
sette hgjere spending pa en lysdiode, vil strammen gennem den blive meget stor. Derfor satter
man en formodstand foran til at begraense strgmmen til det gnskede. Lysdioder lyser fint ved fx 10
mA.

Spandingen over en lysdiode kan ikke blive hgjere end fx 1,6 Volt. Svarende til, at vandstanden
foran et dige ikke kan blive hgjere end digets top.

Lysstofrgr:  Darlig farvegengivelse.

Ra-vardier:

Lyskilde Ra-verdi
Dagslys 100
Glgdelampe 99
Lysstofrgr 52-97
Natriumdamplampe

Ra veardi under 70 regnes som darlig farvegengivelse.

Farvegengivelse beror pa en lyskildes spektrum. Er den kontinuerlig, som en glgdelampes, er farve-
gengivelsen god. Herimod har udladningslamper som fx lysstofrgr et spektrum, hvor nogle farver er
mere dominerende end andre.
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2 ELERTRISKE GRUNDBEGREBER

Lystekniske storrelser:
Kilde: Funk Amatgr, FA 12/02 side 1247

Lystethed Lystetheden er et mal for sysstrgmmen pr pladeenhed eller pr rumvinkelen-
hed.

Maleenhed: Candela / m2. cd/m2.

Eksempler:

Soloverfladen: 1,5 x 10E9 cd/m2

Glgdelamper: 5 til 35E6 cd/m2

Lysstofrgr: 0,3 til 1,5 E4 cd/m?2

Nattehimlen: ca. 10E-11 cd/m2

Lysstyrke Lysstyrken angiver retningsathaengigheden af lyset. Altsa udstralet lysstrgm i
en bestemt rumvinkel, Ste = Steradian. Lysstyrken har kun mening, nar man
ogsa kender den vinkel, der strales ud i.

Maleenhed: cd ( Candela) 1 ¢d = 1 Im/sr

Eksempler:

Glgdelampe, 100 W: 110 cd

Standard LED: 1 til 300 mcd.

Hvid LED: 2000 til 8000 mcd.

Grgn LED: 16.000 mcd

Lysstrgm Lysstrgmmen udtrykker den samlede udstraling i alle retninger fra et lysende
objekt. Kun straling, der kan opfattes af det menneskelige gje medregnes.
Maleenheden er Im ( Lumen )

Eksempler:

40 W lysstofrgr: 750 til 3200 Im.

100 W glgdepare: 1600 Im.

Hvid LED ved 20 mA: 1,2 Im:

Belysningsstyrke | Belysningsstyrken er et mal for den lysstrgm, der falder pa en flade pr m2.
Maleenhed: 1x, Lux

IlIx=1Im/m2

Eksempler:

Middagssol 1 det fri: max 100 000 Ix

Kontorarbejdsplads: 500 1x

Klar fuldmanenat: 0,2 1x

Lysudbytte: Lysudbytte er et mal for den effektive omformning af elektrisk energi til lys-
energi.

Maileenhed: Im/W, ( Lumen / Watt )

Eksempler:

Lavtryks Natrium-damplampe: 200 Im/W

Halogen glgdelampe: indtil 35 Im/W

Glgdelampe: 10 til 20 Im/W

LED, Grgn: Indtil 55 Im/W

LED, gulgrgn: indtil 8 Im/W
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LED, Hvid: indtil 25 Im/W
LED, Rgd: indtil 42 Im/W
LED Rgd-orange: Indtil 53 Im/W
LED BLA: indtil 10 lm/W

Der findes gule LED typer, med over 40 000 mcd, men fordelt over kun 4 grader.
LED:

Levetid op til 100.000 timer.
Respond <= 100 ns. For kolde parer er det ca 100 til 300 ms. Og i den periode er I op til 50 gange
nominel.

LED’s kan klare stgrre strgmme end nominel ved korte dutycycle. Dvs. man kan PWM, puls Width
Modulere lysstyrken.

Uforward for bla LED ~ 4 V +/- 10 %
Uforward for hvide ~ 3,5V +/- 10 %

Ureverse max 5 V.

Der opereres med Beam-width begrebet. I hvilken vinkel udstrales lyset. Hvide har i dag op til
9.000 med ( L5-W54S-BS)

Alm. glgdepareres glgdetrad holdes “’kolde” ved udstraling af energi i IR-omradet.

Lyset udendgrs er ca 10 til 20 KLUX

Gule/orange lysdioder, 580 nm, der skal sattes sammen i et display sorteres pa bglgelengden. Der
fas nogle, der kan lyse fuldt skrald 10 til 20.000 timer. De bruges mere og mere til displays, idet

gjets fglsomhed er stgrst her. Derfor er de nemmere at se. Men farven kgrer pa greensen mellem de
gule og grgnne receptorer 1 gjet, hvorfor det er vigtigt at dioderne er ens.

I
Med rgde dioder er det ikke sa ngdvendigt.

B3 = 00 = B3O

[ Y e [ s Y e |

m
1] a00 1000 1500 2000 2300

We call the 400 to 700 nm range of wavelengths "visible" because those are the wave-
lengths to which our eyes are sensitive. That range reflects the wavelengths of sunlight

which reach the Earth's surface with sufficient intensity to excite the cells on our retinae.
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o ELENTRISKE GRUNDBZGRZB2R

Minus absorption by O 2, H 2 O, etc., the "spectral distribution" (relative intensity as a func-

tion of wavelength) is a smooth curve with a peak at about 600 nm:

The cone cells of the human eye are sensitive to 3 wavelength ranges which the eye inter-
prets as blue (narrow, with a peak near 419 nm), green (broader, with a peak near 531

nm) and red (also broad, with a peak near 558 nm, which is actually more like yellow!):

All of the colors which your mind perceives are constructed from combinations of relative intensities of these three
"wavelengths": red, green and blue are the only "signals" your brain receives from your eyes.’

If 650 nm photons hit your retinae, your brain will receive a mixture of green and red signals, with more red than green
but not too many of either. This will be interpreted as red. Similarly, 475 nm photons will cause about equal numbers of
blue and green signals, with only a few red; this will be interpreted as a sort of bluish-green. The number of signals for
any one of these ranges depends on both the intensity of the light and the sensitivity at that wavelength. This leads to a
vaguely disturbing contrast between sensation and perception: your eye sends only three kinds of signals to your
brain, yet your brain "'constructs'' the full color spectrum of ''reality'' from them. Now you can understand why
people can have violent disagreements over what color something is: no two people see exactly the same thing, yet we
assume that color is something objective. Since most of us have similar sensitivities we can agree on primary colors, so
the garment industry has nothing to fear.

One of the key points in the last section is that photons can excite changes at the molecu-
lar level. That is, molecular bonds can absorb or emit photons while changing energy, just
as atomic electrons do. This principle can be extended to wavelengths both above and

below the visible spectrum:
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5 ELENTRISKE GRUNDBZEGRZE2A

Relative Sensitivity
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This graph is an illustration of the relative photopic spectral sensitivity for human vision.
You can see that humans are most sensitive at the middle wavelengths and their spectral

sensitivity falls off towards the long and short wavelengths.

Color Wavelength in nanometers

Violet 400-440
Blue 440-500
Green 500-570

570-590
Orange 590-610
Red 610-700

Google, “Spectral Sensitivity of the Eye”

Elektronmodel

Vores normale model af et atom, altsa den made, vi forsgger at forsta et atom, bestar af en kerne
med flere eller faerre negativt ladede elektroner kredsende omkring.

Denne model bliver udvidet af den sakaldte kvantemodel. Denne beskriver elektronernes energi-
spektrum. Ifglge kvantemodellen kan elektronerne kun optrede 1 bestemte energi-niveauer, eller
band — eller skaller, i bestemte afstande fra kernen.

Skallerne eller bandene kaldes forskellige navne. Fx ”Valensband” eller "Ledningsband”. Metal-
lernes yderste band kan ogsa kaldes “ledningsband”. Det er karakteristisk for metallerne, at de al-
lerbedste ledere kun har en enkelt elektron, resten nogle fa elektroner i den yderste skal, valensskal-
len. Disse elektroner er ikke sarligt kraftigt knyttet til deres positive kerne. De kan betragtes som en
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“elektrongas”, der nemt lader sig flytte af ydre kraefter, og kan vandre, hvis de pavirkes af et elek-
trisk felt, — Spa@nding. Isolatorer har derimod en fuldstendig besat yderste valensband, ( og led-
ningsbandet yderst er tomt. ) Ledeevnen beror pa bevaegeligheden af de ” frie elektroner” i led-
ningsbandet.

Afh®ngig af atomets opbygning har ( metalliske ) ledere forskellige ledeevner. Sglv leder bedst,
derefter kommer kobber. Sglv og platin er dog for dyr, derfor bruges kobber.

Elektrontal i skal

Materiale Kem. for- | Atom K LliMIN olp|oQ
kortelse nr.

Salv Ag 47 2 8 18 | 18 1
Platin Pt 78 2 8 18 | 32 | 17 | 1
Kobber Cu 29 2 8 18 1
Guld Au 79 2 8 18 1 32 | 18 | 1
Aluminium Al 13 2 8 3
Wolfram w 74 2 8 18 | 32 | 12 | 2
Zink Zn 30 2 8 18 | 2
Nikkel Ni 28 2 8 16 | 2
Jern Fe 26 2 8 14 2
Tin Sn 50 2 8 18 | 18 | 4
Bly Pb 82 2 8 18 | 32 | 18 | 4
Kviksglv Hg 80 2 8 18 | 32 | 18 | 2

En reekke metaller ordnet efter deres evne til at lede elektrisk strgm med mindst mulig energitab.
Elektronerne i yderste skal kaldes ”Valenselektroner”.

For stoffer, der er elektrisk ledende ( fx metaller ) er valensbandet ikke fyldt helt op. Da valensban-
det og ledningsbandet overlapper hinanden, skal der ikke ret stor energitilfgrsel til, for at bringe
valenselektronerne i en energitilstand som frie elektroner. Patrykker man nu en spaending, vil de frie
elektroner vandre mod den positive pol.

For stoffer, der er isolatorer, er valensbandet fyldt helt op med elektroner. Der skal en stor energitil-
fgrsel til for at bringe en af elektronerne op i det nasten tomme ledningsband.

Halvledere er en mellemting mellem ledere og isolatorer. Valensbandet er fyldt helt op med elek-
troner, men der skal kun tilfgres mindre energi for at bringe en elektron op i ledningebandet. Dette
sker fordi energibandgabet er meget lille. Energibandgabet er afstanden mellem valensbandet og
ledningsbandet. For silicium er denne 1,15 eV. Dette energibandgab skal overvindes, for at lyset (
fotoner ) kan danne elektron — hulpar i en solcelle.

LYD

Normalt siger man, at mennesker kan hgre frekvenser fra 20 Hz til ca. 18 KHz. Men det har vist sig
at der ikke er nogen graenser nedad hvor hgrelsen hgrer op. ( fra 16 — 18 — 20 Hz. )
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Hvis man skruer tilstreekkeligt op for lavfrekvent lyd i en hgjtaler er det ogsa muligt at hgre lyd helt

ned til et par Hz. ( Kilde: Ing / Alborg Universitet / 5/7-02 )

Batteri Elektronpumpe
Spaending Elektrontryk
Vandtryk
Strgm Elektronflow
Vandflow
Modstand Indsnaevring pa et rgr
Bremse pa elektroner
Kondensator Vandtarn
Lille opladeligt batteri
Spole Masse 1 bevaegelse
Diode

Ref Fra www.amasci.com/~billb/miscon/eleca.html

1 Kg, som lgftes 1 m kraever et arbejde pa 9,81 [J].

(@velse med Hgjtaler, Vise pa et scoop, S@tte en generator pa, hgre og vise pa et scoop
Overveje hvad der skal til for at bygge et samtaleapparat.

I =1(t) graf, Stationar strgm, Varierende jevnstrgm, vekselstrgm

I=1(U) fx ved 1 Kohm

I=1f(R) ved 1 Volt fx ( Krum )

U=f(R)fxved1 A
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