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Elektrisitetsleere E

Forord

Heftet er i utgangspunktet skrevet for kurset Teknologi og Forskningslare modul I. Mye av stoffet
er hentet fra tidligere utgivelser i SLserien: Fra elektriske kretser til intelligente hus — Kurshefte
skrevet av Nils Kr. Rossing og Elektronikk for skolen av Berit Bungum, Thorarin Stefansson og
Nils Kr. Rossing.

Heftet ble varen 2015 supplert med temaet induksjon og generatorer i forbindelse med ToF modul
III som omhandler temaene vindmeller og vannkraft og som er et samarbeid med Marintek. I den
forbindelse var det naturlig & inkludere stoff om likeretting siden vekselspenningen fra generato-
rene matte likerettes. Halsten Aastebel ved Institutt for elkraftteknikk NTNU hadde utarbeidet et
undervisningsopplegg knyttet til dobbelt likeretting i forbindelse med studentoppgaver ved
studiestart. Det var derfor naturlig & inkludere dette stoffet, ikke minst fordi stoffet ogsa ble brukt
i Energilaypa opp til 2019. Per-Odd Eggen har lest gjennom og kommentert avsnittet om
atommodeller.

Heftet ble utvidet i forbindelse med ToF modul IV kurset hasten 2015 da temaet var motorer.
Denne delen tar utgangspunkt i elektromagnetiske krefter som oppstér mellom stremforende led-
ninger og permanent magneter. Avsnittet ender opp med & beskrive berstelose motorer som
benyttes i Marinteks batprosjekt.

I tillegg ble heftet utvidet med temaet lysdioder (LED) og solceller i forbindelse med KOMPiS
Naturfag varen 2016, og magnetisme i forbindelse med at temaet motorer ble gjentatt i ToF modul
IV hesten 2016.

12021 ble de innledende kapitlene om grunnlaget for elektrisitetsleera gjennomgétt og oppgradert
i forbindelse med at tema skulle brukes i forbindelse med DeKom. Dessuten ble det skrevet til et
avsnitt om misoppfatninger inkludert oppsummering av resultatene fra tre studier gjort av mas-
terstudenter om misoppfatninger knyttet til elektrisitetsleere fra grunnskole til universitet i
perioden 2017 — 2021. En takk til Bojana Gajic og Lars M. Lundheim som har utviklet, gjennom-
fort og oppsummert tester av studenter i de forste arene av studiet ved Institutt for elektroniske
systemer og Institutt for teknisk kybernetikk. Ogsé en takk til masterstudentene Morten-André
Olsen (2018), Brage Foss (2019) og Peter Fadum Lefsaker (2021) som har gjennomfert master-
studier innen temaet misoppfatninger innen elektrisitetsleere fra barneskole til universitet.

Det er gjennom hele heftet forsekt & ha en fenomenologisk tilnaeerming til stoffet. Dette er ikke
fordi vi anser matematikken som uviktig, men snarere ut fra tanken om at det er tilfredsstillende
a kunne oppleve en intuitiv forstaelse for fenomenene for man modulerer dem matematisk. Det
har ogsa vert spennende & se hvor langt det har veert mulig & ga uten & bruke matematiske beskri-
velser av et sa teoretisk og abstrakt felt som elektrisitetslera.

Det gjenstér fortsatt en del arbeid for heftet er ferdig, men vi anser at det tross alt vil kunne ha
nytteverdi selv om det ikke er komplett.

Trondheim 23.07.21
Nils Kr. Rossing
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Elektrisitetsleere

1  Innledning

Heftet beskriver grunnleggende elektrisitetslaere med vekt pa en kvalitativ forstaelse av de viktig-
ste begrepene innen elektrisitetslera inkludert magnetisme. I tillegg er det tatt inn stoff som
omtaler ulike energiomvandlere fra mekanisk til elektrisk energi (generatoren), og omvendt, fra
elektrisk til mekanisk energi (motoren). Videre omtales omvandling fra elektrisk energi til lys
(LED), og omvendt, fra lys til elektrisk energi (solceller). Framtidige versjoner av heftet vil ogsa
beskrive omvandling fra termisk energi til elektrisitet (termogenerator), og omvendt, fra elektrisk
energi til termisk energi (varmeovn), og lagring av energi i batterier. Det er ogsa tatt inn et kapittel
om likeretteren siden denne er s viktig for distribusjon og bruk av elektrisk energi.

Stoffet er forsekt holdt pé et grunnleggende niva med praktiske eksempler og rikelig med enkle
eksperimenter og sma og store “lag selv” prosjekter. Heftet suppleres med ytterligere stoff etter
som det blir behov for det i undervisningen.

1.1 Kompetansemél

Skal malgruppen vere barn og ungdom i norsk grunn- og videregéende skole, kan det veere lurt &
ha leereplanens kompetansemal i tankene. Virkeligheten favner gjerne videre enn leereplanene,
dermed skal en ikke vere redd for & inkludere tema som ikke er omtalt i planene, men som naturlig
herer med for & forstd helheten. Dette vil bli mer naturlig i og med framtidige laereplanrevisjoner
som vil apne opp sterre mulighet for fordypning.1

Lista under gjengir de viktigste kompetansemalene som bererer leeren om elektrisitet og energi. |
tillegg er det naturlig & trekke inn kompetansemale innen forskerspiren og den generelle delen av
leereplanen néar det faller naturlig:

Naturfag grunnskolen

Fenomener og stoffer:

*  gjore rede for bruken av noen energikilder for og nd, og innhente informasjon og statistikk fra ulike kilder for d
beskrive og diskutere mulige konsekvenser av energibruken for miljoet lokalt og globalt (etter 7. trinn)

*  gjore forsok med magnetisme og elektrisitet og forklare og presentere resultatene (etter 7. trinn)

*  forklare hvordan stoffer er bygd opp, og hvordan stoffer kan omdannes ved a bruke begrepene atomer og molekyler
(etter 7. trinn)

*  vurdere egenskaper til grunnstoffer og forbindelser ved bruk av periodesystemet (etter 10. trinn)

o bruke begrepene strom, spenning, resistans, effekt og induksjon til a forklare resultater fra forsok med stromkretser
(etter 10. trinn)

*  forklare hvordan vi kan produsere elektrisk energi fra fornybare og ikke-fornybare energikilder, og diskutere hvilke
miljoeffekter som folger med ulike mater d produsere energi pd (etter 10. trinn)

o gjore forsok og enkle beregninger med arbeid, energi og effekt (etter 10. trinn)
Teknologi og design:

*  planlegge, lage og teste enkle produkter som gjor bruk av elektrisk energi, og reklamere for ferdig framstilt produkt
(etter 7. trinn)

1. Meld. St. 28 (2015-2016) Fag — Fordypning — Forstaelse — En fornyelse av Kunnskapsleftet
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Teknologi i praksis

Undersokelser:
*  undersokje teknologiske produkt og dei vala som er gjorde med omsyn til bruk, tekniske loysingar, funksjonalitet og

design (8. — 10. trinn)

Naturfag videregiende skole
Energi for fremtida:

*  gjore forsok med solceller, solfangere og varmepumper, forklare hovedtrekk i virkemdten og gjore enkle beregninger
av virkningsgraden (Vgl)

* forklare hva redoksreaksjoner er, gjore forsok med forbrenning, galvanisk element og elektrolyse og gjore greie for
resultatene (Vgl)

*  beskrive virkemdten og bruksomrddet til noen vanlige batterier og brenselceller (Vgl)

*  gjore rede for forskjellen mellom energikilder og energibcerere og en aktuell energibeerer for framtiden (Vgl)

Fysikk 1, videregiende skole — programfag
Klassisk fysikk:

*  definere begrepene strom, spenning og resistans, og bruke prinsippene om bevaring av ladning og energi pd enkle og
forgreinede likestromskretser (Vg2)

Moderne fysikk:

*  beskrive Bohrs atommodell og beregne frekvenser og bolgelengder til spektrallinjer i emisjons- og absorpsjonsspek-
tre ut fra den (Vg2)

Fysikk og teknologi:
*  gjore rede for forskjellen mellom ledere, halvledere og isolatorer ut fra dagens atommodell, og forklare doping av

halvleder (Vg2)

Fysikk 2, videregidende skole — programfag

Klassisk fysikk:
*  beskrive homogene og inhomogene elektriske felt og bruke Coulombs lov (Vg3)

*  beskrive magnetiske felt rundt permanentmagneter og elektriske strommer, og beregne magnetisk flukstetthet rundt
en rett leder og kraft pa en leder i magnetisk felt (Vg3)

*  gjore rede for begrepet magnetisk fluks og bruke Faradays induksjonslov (Vg3)

*  bruke Newtons lover pd vektorform for bevegelse i homogene magnetiske felt og i homogent gravitasjonsfelt (Vg3)
Fysikk og teknologi:

*  gjore rede for teknologiske anvendelser av induksjon (Vg3)

1.2  En didaktisk tilnzerming

Hvordan skal man s nerme seg temaet elektrisitet? Det spesielle med elektrisitet er at alle har et
forhold til den, siden alle uten unntak, bruker elektrisitet hvert minutt pa dagen i form av ulike
teknologiske hjelpemidler. At spennvidden i bruken er sa enorm, gjor det ikke enklere & formidle
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hva dette handler om. Bare tenk pa at det er det samme grunnleggende naturgitte fenomenet som
ligger til grunn for smarttelefonen som for oppvarming av maten vi spiser til middag, sa vel som
lyset vi tenner om kvelden, eller ogsé som gjor det mulig for oss & se pa TV.

Allerede Zer er det naturlig & gjere et valg. I dette heftet ensker vi & fokusere pa fenomenet elek-
trisitet og energiomvandlere av ulike slag, bade de som brukes i produksjon, distribusjon og
“forbruk™ av elektrisk energi. Vi ensker ikke & fokusere pé elektronikk, selv om grunnleggende
elektrisitetslere er grunnlaget for all elektronikk. Man kan kanskje si at den fysiske grensen for
vart bokprosjekt gar ved adapteren som transformerer nettspenning ned til lavspent tilpasset
elektronikken.

Under har vi forsekt & trekke opp noen skillelinjer mellom de tre begrepene elektrisitetsicere, elek-
troteknikk og elektronikk:

Elektrisitetsleere (el-lzere)

er; i sin grunnleggende form, lceren om begreper som strom og spenning, effekt og energi i elektriske kret-
ser, samt mdling av disse storrelsene. Elektrisitetsicera omhandler lover som styrer strom og
spenningsfordelingen i kretsene, eksempelvis Ohms lov, Kirchoffs strom- og spenningslover o.l.. Ofte
inkluderer el-lcera parallell- og seriekobling av enkle kretselementer (ledere, isolatorer, batterier, bry-
tere, lyspeerer o.1.).

Nar vi skal definere begrepene elektroteknikk og elektronikk mé vi vere klar over at disse griper
inn i hverandre og delvis overlapper. En mé derfor betrakte definisjonene under som veiledende
og ikke absolutte.

Elektroteknikk

omhandler hovedsakelig elektrisitet brukt i forbindelse med energioverforing slik som generatorer
(vann- og vindenergi o.a.), transformatorer, kraftlinjer, fordelingsanlegg o.1. I tillegg omfatter den elek-
triske komponenter brukt til framdrift (motorer), elektrisk belysning (lyspeerer, lysstoffror 0.1.) og
oppvarming (varmeovner). Elektroteknikken behefter seg derfor i stor grad med spenninger over 50 V
og store effekter. Den omfatter ogsd maling av effekt og energi, strom og spenning. En viktig del av dette
fagomraddet er ogsd energioverforing og bruk av tre-faseteknologi.

Elektronikk

er primeert brukt i forbindelse med styresystemer (roboter, automater), overvakningssystemer (alarman-
legg, overvdiking, satellitter), kommunikasjonssystemer (TV-, radio, kringkasting, mobilkommunikasjon,
telefon, telefonsentraler, datanett, satellitter), informasjonsbehandling (regnemaskiner, datamaskiner,
lagring av data o0.1.), kontormaskiner (kopimaskiner), hjelpemidler i hiemmet (videospillere, DVD-mas-
kiner, spillmaskiner, MP3-spillere osv.). Elektronikken omhandler dessuten elektroniske komponenter
som kan forsterke og behandle signaler (transistorer, dioder, integrerte kretser, mikroprosessorer og
kontrollere). Men ogsd motstander, kondensatorer og spoler brukes mye. Som oftest brukes spennings-
nivder under 50 V og strommene forsokes redusert til et minimum. Raske endringer i strommer og
spenninger er ofte av stor betydning (raske PC er, bredband, bruk av mikrobolger ved overforing av
informasjon o.l.).

I de siste 30 — 40 arene har elektronikken rykket inn pé elektroteknikkens omrade, ved at halv-
lederkomponenter er utviklet for store stremmer og haye spenninger. Dessuten er elektronikken
mye brukt for styring og overvaking av hayspenningsanlegg. Likesa ser vi at LED-teknologi blir

15



E Elektrisitetslaere

mer og mer sentral innen belysning og vil etter hvert helt overta for gladelampe og lysstoffrer.
Skillet mellom de to omradene er derfor blitt vagere.

Elektrisitetsleera med elektromagnetisme og feltteori er abstrakt og i seg selv usynlig. Vi er derfor
avhengig av & se pé virkningen av elektrisiteten ved at dens ulike egenskaper omdannes til obser-
verbare fenomener som lys, varme, bevegelse, eller ved bruk av méaleinstrumenter som maler
ladning, strem, spenning og energi. Siden fenomenet er sé abstrakt er matematisk modellering og
bruk av matematikk blitt et uunnveerlig hjelpemiddel for & kunne anvende elektrisitet profesjonelt.
Ja, i enkelte ssammenhenger er de matematiske modellene ogsa nedvendig for a forstd fenomener
knyttet til elektrisitet.

Likevel kan en stille spersmél om matematikken er et vel sa stort hinder for nybegynneren som
en hjelp. Noen ganger kan det vere riktig & nerme seg naturvitenskapelige fenomener pé en rent
fenomenologisk méate uten matematikk. Vi har i dette heftet valgt & unngé matematisk beskrivelse,
ikke fordi vi mener det er uviktig, men for & utforske mulighetene ved en slik fremstilling.

Sa hvor skal man sa begynne? Skal man begynne ...

* ... med de grunnleggende fysiske prinsipper som ladning, strom og spenning,
* ... eller med anvendelse slik vi moter dem til daglig,
o ... eller ved d studere hvordan samfunnet vart er totalt avhengig av elektrisitet?

I et undervisningsopplegg synes det fornuftig a ta utgangspunkt i det som er kjent for elevene,
samtidig som man velger konkrete eksempler pa gjenstander som bade kan plukkes fra hverandre
og er rimelig lett & forsta virkemaéten til, samtidig som de gir anledning til & knytte virkeméten opp
mot de fysiske prinsippene slik vi finner dem i kompetansemélene.

Bade voksne og elever har et hverdagssprak knyttet til elektrisitet. Dette kan noen ganger vaere et
hinder for a forsta de virkelige prosessene. Vi “bruker strem”, eller vi “forbruker energi”, selv om
det er like mye strem som kommer til oss gjennom den ene ledning som det som forlater oss gjen-
nom den andre. Ved vekselstrom vil knapt elektronene komme utenfor husveggen for de snur og
kommer tilbake. Likesa kan ikke energi forsvinne, men bare omdannes til andre mindre anvende-
lige former (varme). S& dermed handler det om & gi elevene et nytt innhold i de gamle begrepene.

Spraket blir saledes en viktig faktor for & gi begrepene et meningsfylt innhold uttrykt pa en presis
og effektiv mate. For & vaere istand til dette er det tradisjonelle hverdagsspréket delvis byttet ut
med et fagsprak som i videste forstand ogsa inkluderer symboler og matematiske uttrykk. Dette
nye spraket vil for elevene ofte vare en ukjent verden som skaper avstand til fenomenene.

Knain og Kolste uttrykker det sé sterkt at naturvitenskap er ikke a observere naturen, men da
identifisere gjennom navnsetting og gjennom d utvikle sprdklige og symbolske beskrivelser og for-
klaringer (Knain, 2011, s. 166). A beherske et fagomrade handler dermed om 4 kunne bevege seg
fritt mellom ulike representasjonsformer etter behov.

Knain og Kolste foreslér & la elevene veksle mellom a bruke hverdagssprak og fagsprak slik at
ulike representasjonsformer kan bygge bro mellom hverdagslivets erfaringer og sprdakverden pd
den ene siden, og fagets begreper og tenkemdter pd den andre (Knain, 2011, s. 197).
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Det handler altsa om & utvikle elevenes evne til a koble det de erfarer og observerer til naturfaglig
teori. En begynnelse pa en slik prosess er & oppmuntre elevene til & formulere egne forklaringer,
for det de observerer, gjerne skriftlig og utover en ren beskrivelse av prosedyren (Knain, 2011, s.
172).

Veel (1997) omtaler tre ulike typer forklaringer:

»  Sekvensiell forklaring ...
... viser hvordan et fenomen kan deles opp i sekvenser. Fordegyelsen nevnes som et typisk
eksempel, hvor naringstoffene i maten kan felges fra blandingen med spytt i munnen til opp-
taket i hver celle.

*  Kausal forklaring ...
... fokuserer pa arsakene til fenomenet som observeres, mao. hvordan fenomenet oppstar.
Dette kan godt vare abstrakte sammenhenger som ikke uten videre er mulig & se, men som
krever en dypere forstéelse av fenomenet.

o Teoretiske forklaringer ...
... som handler om & sannsynliggjere en teori gjennom & vise til eksempler som styrker teorien.

Alle de tre typene forklaringer veksler mellom det konkrete fenomenet og bakenforliggende
naturvitenskapelige teorier (Knain, 2011, s. 173-174).

Pa bakgrunn av omtalen foran kan det vaere lurt & begynne med a studere fysiske gjenstander som
utnytter elektrisitet og som elevene har et forhold til gjennom daglig bruk.

1.3  En tilneerming til elektrisitetslzera ved henvisning til dagligdagse hendelser

Dersom vi igjen holder elektronikken utenom, Avilke situasjoner som har med elektrisitet d gjore
md elever forholde seg til i dagliglivet? Kan vi pa noen méte benytte disse for & motivere elever
til & heve sin kompetanse innen elektrisitetslaere ved at de opplever & lette hverdagslivet? Tross
alt skal en av hovedhensiktene ved skolegang vaere & mestere dagliglivet. Hvorfor skal man da
lere om generatoren 1 kraftanlegget og induksjon som de feerreste far noen neerkontakt med?

Her er forslag til noen slike hverdagssituasjoner:

1. Hvilken lyspere skal man velge?

I de seneste drene er det blitt langt vanskelige d kjope lyspcerer.
For kunne man forholde seg til antall Watt og de fleste hadde /‘ \

da en forestilling om forholdet mellom antall Watt og lysstyr- _-'/ ( \\
ken. Dette ble noe forkludret pd 60-tallet da lysstoffror ble tatt \

i bruk, men stort sett gikk dette bra siden man forholdt seg til

rorets lengde og ikke antall Watt.

Pa 2000-tallet kom ulike varianter av sparepcerer som alle F‘g E
kunne settes i en vanlig sokkel for lyspcerer (Edison-sokkel), ;__
dermed ble ikke effekt (Watt) noe godt mal for lysstyrken og = =
man innforte Lumen som mdl for lysstyrke, en enhet fi hadde = =
noe forhold til. Enda mer komplisert ble det nar LED-pcerene A 4
kom i stort utvalg og stor variasjon. Laveffekts pcerer er jo en
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bra ting siden man kan redusere kostnadene til elektrisk energi. Likevel var det ikke
noen entydig sammenheng mellom effektforbruket, antall Watt, og lysstyrken i Lumen.
Dessuten er prisforskjellene mellom de ulike pcerene store noe som ogsd gjor at man
md ta hensyn til levetid.

Vi ma derfor forholde oss til en rekke parametere:

o Lysstyrke i Lumen for d vurdere graden av opplysning

e Effekten i Watt mht. d spare energi

e Levetid i timer for d kunne sammenligne priser

»  Utforming (sokkel, lysfordeling) slik at den passer var armatur

e Valg av spenning 12 V eller 230 V anlegg, vekselspenning eller likespenning.

Selv om ungdom vanligvis ikke gjor innkjop av denne typen burde de kunne forstd pro-
blemstillingen og ev. motiveres av d skaffe seg oversikt over feltet. Folgende
leeringsutbytte bor veere innen rekkevidde: Effekt, spenning, stromforbruk, lysstyrke,
vekselspenning og likespenning, risiko ved 230 V anlegg (helsefare) og risiko ved lav-
spenningsanlegg (varmgang, brann), og virkningsgrad mht. d utnytte effekten
maksimalt til lysformal. Her er det ogsd en annen interessant problemstilling, nemlig
om man skal sette pris pd den varmen man far fra en lyspcere eller anse det som “tapt”
energi fordi det er energi som ikke bli til lys. Her kan man inkludere bruk av termo-
statstyrte ovner for oppvarming, hvilken drstid det er og om varmen er kjeerkommen
eller til plage.

2. Hvilken metode skal man velge for & varme opp vann?

Pa 60- og 70-tallet var det relativt enkelt d velge metode for
dvarme opp vann, det veere seg kun vann, eller det var vann
for a lage mat, koke poteter, lage te eller kaffe osv. senere
ble det mer komplisert ved at man fikk mikrobalgeovner
som egnet seg for rask oppvarming av mat, men ogsd en
kopp vann. Videre kom vannkokeren som viste seg d veere
meget effektiv mht. d utnytte energien til oppvarming av
vannet.

Ogsd mer tradisjonelle komfyrer har utviklet seg, fra tradi-
sjonelle kokeplater med eller uten magasin, via ovner med
ulike typer topper (keramisk), og etter hvert har vi fatt

induksjonsovner som skal veere mer effektive, men som krever kjeler med spesiell bunn.

Tidligere brukte man ogsd trykkokere for d koke mat, da man pd denne mdten oppnadde
koking ved hayere temperatur og dermed kunne redusere tiden for tilbereding.

Selv om de fleste vil ha et noe ureflektert forhold til hvilken metode man bruker for
koking av vann, sa vil refleksjon rundt dette temaet berore en hverdagssituasjon de
fleste er kjent med og pd den mdten skaper bevisstgjoring rundt problematikken sam-
tidig som det bidrar til refleksjon over energibesparelse, lekkasje av energi og hva de
ulike matene til oppvarming innebcerer.
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Her vil begreper som strom, effekt, energi, energiovergang, temperatur, varmekapasi-
tet og induksjon veere relevante begreper.

3. Hva er “stremforbruket” i boligen og hva koster det

Spor man en ungdomsskoleelever hvor mye strom
man “bruker” hjemme, sd vil man sannsynligvis fd

1 r
ingen eller mange forskjellige svar, da de feerreste R don _|

har begrep. For ikke lenge siden spurte man folk pd |

gata hvor mye det kostet d lade mobiltelefonen gjen- | e =0
nom et helt ar. Om det kostet 3 kr., 30 kr. eller 300

kr. Bare 9% svarte riktig, ca. 3 kr. Dette gir sannsyn-
ligvis et relativt godt bilde av kunnskapsnivaet pd
dette omrddet blant folk flest og ungdomsskole-
elever spesielt.2

En bevisstgjoring pd dette omradet ville veere scer-
deles nyttig. Hvor stor andel av stromregningen gdr
med til oppvarming, belysning og elektronisk
utstyr? I disse dager vil det dessuten veere interes-
sant d la elever reflektere over hva det koster d lade
opp en elektrisk bil og dermed hvor utrolig energi-
effektivt bensin og diesel er og hvor billig elektrisk energi faktisk er.

i denne sammenheng er det ogsd naturlig d reflektere over hvor det er mest d spare.
Hva koster det f-eks. d ha TV-en stdende pd standby i ett dr? Pd denne mdten kan man
dessuten anvende matematikk i naturfagtimen, hvilket vil veere motiverende for d lcere
matematikk.

Noen snakker dessuten om d supplere vannenergien med vind- og solenergi. I sd fall vil
det veere nyttig d studere forskjellen i effektivitet mellom de tre ulike kildene til fornybar
energi.

Her vil begreper som strom, effekt, energi, energiovergang og virkningsgrad veere rele-
vante begreper.

Til tross for resonnementet over har vi i dette heftet valgt & begynne ganske tradisjonelt med a
bygge opp elektrisitetslera fra de grunnleggende fenomenene. La oss forseke & lage en oversikt
over hvordan de ulike fenomenene henger sammen og bygger pa hverandre.

1.4  En oversikt — grunnlaget

Det hele begynner med atomet og hvordan dette er bygget opp. Som vi vet sé er dette bygget opp
av ulike element@rpartikler, etter hvert over 20 stykker hvorav kun tre er elektrisk nraytrale3 . Bt
atom som helhet er i utgangspunktet neytralt, dvs. at den positive og den negative ladningen innen

2. https://www.tek.no/artikkel/i/xP71qp/saa-mye-koster-det-aa-lade-en-mobil-til-100-prosent-hver-eneste-
dag-i-et
3. https://no.wikipedia.org/wiki/Element%C3%A 6rpartikkel
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atomet utligner hverandre. Grunnlaget for elektrisitet er derfor elektrisk ladning. Det skal vise seg
at alt som har med elektrisitetsleere bygger pé det faktum at det finnes to typer ladninger og egen-
skapene til disse ladningene. La oss forsgke a lage en oversikt:

Grunnlaget:  Egenskaper: Konsekvens: Egenskaper: Anvendelse:
Polaritet | Spenning Forbruk:
El-kraftfelt Strem

EL-ladning Kvantifisert _ i Lys og —l Lysperer
Avgir energi varme
_‘ Ovner

Bevegelighet ﬂ
Magnetisme Statisk Setter kraft pa
n oo [~ ]

magnetfelt

bevegelse o
Distribusjon:
Dynamisk Setter ladning Transformatorer
magnetfelt i bevegelse - Produksjon:

Induksj
nauksjon |—| Generatorer

Viktige egenskaper ved elektrisk ladning er derfor at den har
polaritet, pluss og minus. Hva dette egentlig er vet man lite
om. I tillegg til polaritet er ladning kvantifisert, dvs. det fin-
nes en minste verdi for ladning (elementcerladning). Partikler
med ladning kan enten sitte fast i en krystallstruktur som hos
isolatorer, eller vaere bevegelige som elektroner i en elektrisk
leder. En vet ogsé at mellom ladninger av ulik polaritet opp-
star det krafifelter. Ulike ladninger vil tiltrekkes av
hverandre, mens like ladninger vil frastetes av hverandre.

Naér ladning beveger seg oppstér en elektrisk strom,

antall elektriske ladninger som passerer ett tverr- O PIs) Ps)
snitt i en elektrisk leder méles i Ampere. + y : <0 «© : I
Ladningene drives fram av ladningsforskjeller. Det Suxetog— ¢ Eekironeetning
elektriske kraftfeltet er et uttrykk for ladningsforskjellen som driver ladningene gjennom lednin-
gen. Elektrisk spenning er et uttrykk for det arbeidet (energien) som skal til for & flytte en elektrisk
ladning mot feltretningen. P4 denne méte fér elektrisk ladning tilfert stillingsenergi, som senere
kan brukes til & utfere et arbeid. Elektrisk spenning er et uttrykk for ladningers stillingsenergi og
males i Volt.

& Nér ladninger beveger seg vil det oppsta et sirkulcert magnetfelt
omkring ladningens bevegelsesretning. Dette fenomenet kalles
elektromagnetisme. Opphavet til permanente magneter er sannsyn-
ligvis mikroskopiske bevegelser til elementarpartikler (spinn). Jern
oppfattes & vaere magnetisk nar alle disse sma magnetene er rettet
inn i samme retning.4

20



Elektrisitetsleere

Alle magneter har to poler, en nord- og en sorpol. Mellom
polene virker det krefter (krafifelter). Like magneter til-
trekker hverandre, ulike frastater hverandre’. Motorer
utnytter disse kreftene ved at f.eks. elektromagneter sam-
virker med fastmagneter og skyver og drar rotoren rundt.
Nar man skal lage roterende motorer, ma man serge for at
de magnetiske kreftene stadig drar i samme retning. For at
dette skal vaere mulig mé man serge for a snu polariteten pa
magnetene gjennom forlepet, dette er bare mulig ved at
man snur stromretningen i elektromagnetene synkronisert med bevegelsen. Tradisjonelt gjores
dette med brytere styrt av rotasjonsbevegelsen, kommutatorer, eller elektronisk styring av pulser
som f.eks. hos berstelase motorer.

Nar man beveger magneter i nerheten av elektriske ledere
oppstar det ladningsforskyvninger i ledningen pga. de nevnte
kreftene. Dette gir opphav til interne spenninger i ledningen
som kan gi elektriske strammer i en sluttet krets. Dette kalles
induksjon og er grunnlaget for sterste delen av elektrisk ener-
giproduksjon i verden. Generatorer er maskiner som
omdanner mekanisk bevegelsesenergi til elektrisk energi ved
hjelp av induksjon.°

Transformatorer utnytter
ogsa induksjon til & transformere spenning opp til heyere spen-
ninger og ned til lavere spenninger. Dette utnyttes ved
distribusjon av elektrisk energi, men ogsa for a tilpasse
nettspenningen pa 230 V til forbrukerelektronikk ved hjelp av
stromadaptere og ladere.

I dette hefte vil vi utdype disse fenomenene ved hjelp av ana-
logier, enkle eksperimenter og aktiviteter. Heftet gir ogsa
oppskrifter til hvordan enkelt elektrisk utstyr kan bygges.

4. Figuren er hentet fra: https://no.wikipedia.org/wiki/Magnetfelt
5. Figuren er hentet fra: http://www.psy-online.tv/magnetisme-humain-sexuel-spirituel-hypnose/
6. Figuren er hentet fra: http://sksk.no/fysim/induksjon1.htm
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DEL I

Elektrisitet og magnetisme
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2 Grunnleggende begreper innen elektrisitetsleera,
en kvalitativ tilnzerming

Vi vil i dette kapittelet forseke & nerme oss noen sentrale begreper innen elektrisitetslaera ut fra
onsket om 4 gi elevene en kvalitativ forstaelse for de blir konfrontert med det matematiske
begrepsapparatet. Primeert skal vi se pa en enkel atommodell, elektriske ledere og isolatorer. Dess-
uten skal vi forseke & lage forklaringsmodeller for spenning, strom, effekt, energi og induksjon
som er begreper elevene normalt har vanskelig for & forstd. Det er heller ikke sikkert at en dypere
teoretisk forstaelse bor vaere elevenes forste mote med disse fenomenene. La oss starte med & skis-
sere en meget enkel atommodell.

2.1 En atommodell

Kjennskap til en enkel atommodell er en forutsetning for & forsta
elektrisk strom. Det er imidlertid viktig & presisere at det bare dreier

seg om en modell. Ingen har sett et atom, det er derfor ingen som kan
si eksakt hvordan det ser ut eller er bygget opp. En har imidlertid
laget seg modeller som i sterst mulig grad harmonerer med den vir-
kelighet som kan observeres ved hjelp av avansert maleutstyr.

Alle atomer har en kjerne som i utgangspunktet bestar av to typer ele-
menterpartikler, protonene som er positivt ladet og ngytronene som
er uten ladning. Antall protoner i kjernen bestemmer hvilket grunn-
stoff vi har med a gjore. I ulike avstander fra kjernen finner vi
svermer av negativt ladede elektroner. Disse er ordnet i “skall” som
ligger i forskjellig avstand fra kjernen. Et atom med like mange elektroner som det er protoner i
kjernen, vil vere elektrisk ngytralt.

Figur 2.1
Enkel atommodell.

Elektroner er svert sma og har
egenskaper som er sveert for-
skjellig fra partikler vi kjenner
fra dagliglivet. Et eksempel er
at elektroner i stor grad oppfe-
rer seg som belger. En tegning
av et atom viser ofte elektro-
nene som diffuse skyer knyttet s-orbital p-orbital d-orbital forbital
til omrader eller orbitaler med (10f3) (1 of 5) (10f7)
forskjellig form og avstand til
kjernen. Orbitalenes form er
egentlig en tredimensjonal for-
delingsfunksjon som beskriver sannsynligheten for & treffe pa et elektron i de ulike posisjonene i
naromradet til atomkjernen. Figur 2.27 viser fire varianter av slike orbitaler, eller romlige sann-
synlighetsfordelinger. Som vi ser sé finnes det flere varianter av p-, d- og f-orbitalene.

Figur 2.2 Et sett med orbitaler

7. https://slideplayer.com/slide/14204839/
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Inntil videre vil vi i denne beskrivelsen se for oss at elektronene befinner i “skall” med en avstand
til kjernen.

Atomet kan motta energi, ved at ett eller flere av atomets

elektroner flytter seg til et skal lengre fra kjernen. Elektro-
i nets avstand til kjernen er dermed et uttrykk for elektronets

energitilstand. Elektronene kan imidlertid ikke ha en hvilken
som helst avstand til kjernen. For at elektronet skal kunne
flytte seg fra et skall til et annet lengre fra kjernen, ma det fa
tilfort en energimengde som tilsvarer forskjellen mellom to
tillatte skallene.

Figur 2.3 Elektronene kan kun innta til-
latte skall.

Videre kan atomet gi fra seg energi ved at elektronene faller tilbake til et skall som er nermere
kjernen. Slik avgitt energi kan enten resultere i varmestraling eller lys som hos lysdioder eller
annen straling. Vi refererer ofte til elektronenes tillatte energitilstander.

Hos enkelte stoffer ligger de tillatte energinivaene sa tett at de nesten opptrer som om de var kon-
tinuerlig forbundet med hverandre. Nér flere tillatte energinivaer ligger svert tett sier vi at de
danner tillatte energiband (en tett ansamling av energinivaer). Det ytterste energibandet som er
bundet til atomet kaller vi valensbdndet. Antallet elektroner i valensbandet bestemmer atomets
evne til & oppta og ev. avgi elektroner, og er derfor viktig for atomets evne til & binde seg til andre
atomer.

Naér elektroner i valensbandet tilfores tilstrekkelig energi, hender det at de forlater atomet. Elek-
tronene er da frigjort fra atomet og kan bevege seg fritt mellom atomene. Vi sier at de befinner
seg 1 ledningsbandet. Materialer som har frie elektriske ladninger er istand til & lede elektrisk
strom.

Nar vi varmer opp stoffer tilfores atomene i stoffet bevegelsesenergi. Dette gjor at flere elektroner
gar over fra valensbéndet til ledningsbandet. Jo mindre energiforskjellen er mellom valensbéndet
og ledningsbandet, jo flere elektroner vil befinne seg i ledningsbandet.

Hos metaller overlapper valensbandet og lednings-
bandet. Dvs. det skal nesten ingen energi til for a fore
elektroner opp i ledningsbéandet. Selv ved romtemperatur
vil derfor mange elektroner i et metall befinne seg i led- e © - -
ningsbandet og kunne bevege seg fritt i metallet.
Metaller er derfor gode elektriske ledere.

frie elektroner

Hos metallene er dessuten atomene bundet til hverandre ~ Figur 2.4 En elektrisk leder er full av mer eller
pa en meget regelmessig mate, de danner gitter eller mindre frie elektroner.
krystallstukturer.

Hos elektriske isolatorer, som er meget darlige elektriske ledere, vil elektronene vare sterkt bun-
det til sine atomer, og det skal mye energi til for & fere dem fra valensbandet til ledningsbéndet
slik at de kan bevege seg fritt.
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Hele elektrisitetslaera bygger pa det faktum at atomet bestér av partikler med positive og negative
ladninger. Hva ladningen egentlig er vet vi lite om, derimot vet vi mye om hvordan partikler med
ulik ladning oppferer seg, dvs. hvilke lover som gjelder for elektriske ladninger. I det neste avsnit-
tet skal vi se nermere pa noen av disse egenskapene.

2.2 Elektrisk ladning

I dette avsnittet skal vi se neermere & hva elektrisitet egentlig er. Vi skal se at elektrisk ladning er
den mest grunnleggende egenskapen ved elektrisitet og at elektrisk strom og spenning er konse-
kvenser av at det finnes ladning.

2.2.1 Statisk elektrisitet

I en elektrisk leder vil de frie elektronene svirre rundt pé en tilfeldig mate. Mellom ladningene vil
det vare elektriske felter®. Som vi tidligere har omtalt sa finnes det to typer ladninger, de positive
og de negative. Like ladninger danner felter som gjor at de frastater hverandre, og ulike ladnin-
ger danner felter som gjor at ladningene tiltrekker hverandre. Elektronene, som alle har lik negativ
elektrisk ladning, vil derfor frastete hverandre. Dette hindrer dem i & klumpe seg sammen.

Dersom en gjenstand far overskudd av positive eller negative ladninger, sier vi at gjenstanden er
elektrisk ladet. Siden dette 1 utgangspunktet ikke er ladninger i bevegelse, sier vi at gjenstanden
er statisk elektrisk ladd.

La oss se pa noen eksperimenter som viser egenskaper med elektriske ladninger:

Eksperiment: 1 Elektrisk ladede ballonger I

Til dette eksperimentet trengs en eller flere
ballonger og en tynn vannstrdle.

Ta ballongen d gni den mot haret eller en ull-
genser i ca. 30 sek. Hold den mot taket og se
om den blir hengende.

Hold ballongen i ncerheten av en tynn vann-
strdale og se hva som skjer. Unngd at vannet
berorer ballongen.

Nar vi gnir ballongen mot ulltroya, vil noen
av elektronene hoppe over pd ballongen, slik
at den blir negativt ladet. Ulike ladninger til-
trekker hverandre, mens like frastoter.

8. Feltbegrepet er abstrakt og vanskelig & forsta. Et elektriskfelt et omrade av rommet hvor det virker en kraft
pa elektriske ladninger. Et slikt felt har ogsa en retning, dvs. kraften som virker pa den elektriske ladningen
virker i feltets retning. Tilsvarende har vi tyngdefelt og magnetiske felt. Tyngdefeltet oppstér rundt en hver
masse og gjor at masser tiltrekkes av hverandre. Magnetfelter finner vi rundt magneter og virker pa gjen-
stander som lar seg magnetisere som f.eks. jern.
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Taket eller vannet er i utgangspunktet ngy-
trale, det vil si at det er like mange positive
som negative ladninger. Vannmolekylene er
polarisert i seg selv, ved at de to hydrogen-
atomene er bundet litt usymmetrisk til
oksygenatomet. Denne skjevheten gjor at
molekylene har én positiv og én negativ side,
som vist pd figuren over til hoyre. Nar den
negative ballongen ncermer seg vann-
molekylene i strdlen, vil de vende den positive siden mot den; vi sier at
vannstrdlen blir polarisert. Den positivt ladede siden av vannstrdlen vil i
sin tur bli tiltrukket av den negative ballongen, slik at den tynne vann-
strdalen bayer seg mot ballongen.

At det ogsa er noe som virker pa avstand viser det neste eksperimentet med all mulig tydelighet.

Eksperiment: 2

Elektrisk ladede ballonger 1T

Til dette eksperimentet trengs en eller flere
ballonger og noen papirbiter eller japanks ris.
Riv papiret i mange sma biter pd ca. 1 cm? og
legg dem pa bordet.

)

Ta ballongen d gni den mot haret eller en ull-
genser i ca. 30 sek.

Senk ballongen ned mot bitene og se hva som skjer.

Papirbiter lar seg lett lofte fra bordet. Ballongen som gnis mot ull avgir
elektroner og blir negativt ladd. Papirbitene er i utgangspunktet noytrale
og vil dermed “oppfattes” som positive i forhold til den negative ballon-
gen som trekker bitene til seg. Det vil ogsad skje en intern
ladningsforskyvning i papirlappene slik at den siden som er ncermest bal-
longen blir mer positiv enn den delen som er langt fra ballongen.

Fly stick

Eksperimentet viser tydelig at kreftene pa papirlappene virker pa
avstand og trenger ikke beraring for 4 virke. Det samme kan demon-
streres enda tydeligere med en “Fly stick™.

En hey spenning genereres i handtaket pa staven slik at papphylsa
blir ladet. Nér tynn plastfolie kommer i naerheten av den ladete sta-
ven kan vi fa den til & sveve i lufta over den. Staven og plastfolien

Handtak frasteter hverandre.
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Det er verdt 4 merke seg at folien forst ma berore staven for at den skal sveve. Dette skyldes at
den méa fa samme ladning som staven for den kan sveve over staven — lik ladning frasteter. Vi leg-
ger ogsa merke til at folien som bestér av flere tynne strimler vil folde seg ut hvilket skyldes at
alle delene av folien har samme ladning og dermed vil de ulike delene av folien frastetes av
hverandre.

Sa hvorfor blir noen stoffer positivt og andre negativt ladet?

Den tribo-elektriske serie’

Dette skyldes at noen stoffer gir lett slipp pé sine elektroner, mens andre “suger” til seg elektroner
(har hay affinitef). Under har vi listet opp ulike stoffer. De til venstre gir lettest fra seg elektroner,
og de til heyre har storst affinitet til elektroner.

Tribo-elektrisk serie

+ Torre hender Pels Stal Polyester
Kaninskinn Leer Tre Styrofome
Avgir lett  Glass . Silke Rav Vinyl Mottar leit
elektroner ~ Menneskehar Aluminium  Hard gummi Silisium  elektroner
ylon Papir Nikkel, kobber  Teflon
ull Bomull Gull, platina

Nér to stoffer langt fra hverandre i denne lista legges inntil hverandre, vil det ene stoffet dra elek-
troner fra det andre, slik at ladningsbalansen endres. Berores ett av disse stoffene kan man risikere
at det slar gnister over til hdnda. Dette skjer vanligvis i tert ver, for eksempel pa terre vinterdager.

Fuktighet gjor at det skjer en kontinuerlig utlading. Man er derfor mindre plaget av statisk elek-

trisitet pd vate dager.

Det er verdt a merke seg at det ikke handler om gnidning eller friksjon, men adhesjon (tiltrekning).
Statisk elektrisitet er derfor betegnelsen for fenomenet. Jevne overflater vil overfere mer ladning
siden den innbyrdes bergringsflata er starre. Nar vi gnir plastlokket mot haret, er det altsé ikke for
a skape friksjon, men for & gke overflaten slik at mer ladning kan forflytte seg.

Dersom vi gnsker a lage lange gnister pé flere centimeter, kan vi bruke en Van de Graaft-
generator.
Van de Graaff-generatoren

Det var den amerikanske fysikeren Robert Jemison Van de Graaff (1901-1967) som i 1931 opp-
fant Van de Graaff-generatoren, hovedsakelig for & produsere statisk elektrisitet til sine forsek.
Store Van de Graaff-generatorer produserer spenninger helt opp til 20 millioner volt.

9. Se: http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Tribocharge
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Et gummiband gar som et
transportband over to tromler,
en nederst og en gverst inne i
kula. Ved foten av genera-
toren ligger en berste tett opp
til bandet. Denne tilfores en
hay positiv spenning. Den vil
derfor trekke ut elektroner fra
bandet, som blir positivt ladet
etter at det har passert bersten.
Inne i kula er det nok en
metallberste som er koblet til
den store kula. Siden bandet
er sterkt positivt ladet (har
underskudd av elektroner), vil
elektroner bli dratt fra den
store kula via bersten og over
til gummibéndet. Nér ladnin-
gen pa kula er tilstrekkelig
stor, vil vi fa en utladning til
jord via den vesle kula som er
jordet (se figur 2.5). Utlad-
ning fra kula kan ogsa tenne et
lysstoffror.

I stedet for & sette en hey posi-

Metallkam
som forer
elektroner
fra kula

til bandet

Elektroner

Isolasjon

Positivt ladet
metallkam som
drar elektroner
av gummi-
beltet

Motor som
drar beltet
rundt

—Jord Jord _l

Figur 2.5 Prinsippskisse av en van de Graaff-generator

tiv spenning pa den nederste kammen, kan en bruke tromler laget av stoffer som star fjernt fra
hverandre i den tribo-elektriske rekken. Nederst kan en bruke en trommel av teflon, og gverst en
av nylon. Gummibandet vil ligge mellom disse to stoffene i den tribo-elektriske rekken. Bandet
vil dermed tappes for elektroner ved den nederste trommelen, slik at det er positivt ladet nar det
er pa vei opp. Ved den gverste trommelen tilfores elektroner til det positivt ladede bandet. Bor-
stene er plassert tett inntil bandet uten & berere det. Pa denne méten blir kula sterkt positivt ladet.

Dersom vi setter en spiss pa toppen av kula og balanserer en rotor
/7 |, medtrekrumbeyde spisser, vil denne begynne 4 rotere nér kula lades
\ Y opp. Rotoren vil alltid rotere slik at spissene peker bakover. Vi antar
~_ at dette skyldes at negative ladninger i lufta samler seg omkring spis-
sene og lekker inn i spissen slik at kula lades ut. Denne bevegelsen

av elektroner vil gi rotoren et puff som vist pa figuren til venstre.

Naé er det ikke alle som har en van de Graaff-generator. Det gér imidlertid an 4 lage en meget enkel

utgave av en elektrostatisk motor.
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Eksperiment: 3 Elektrostatisk motor

Til dette eksperimentet trengs dekse-
let til en deodorant, en spiss
strikkepinne, aluminiumsfolie, en tre-
kloss, et elektrikerror (ca. 50 cm) og
en ullsokk.

Elektrikerror

Fil strikkepinnen spiss i den ene
enden. Skrdaklipp fire aluminium-
spisser, som vist pd figuren til hoyre. Axe-
Klistre de fire spissene til deodorant- . topp
dekselet, slik at de stikker nedfor

kanten. Kutt strikkepinnen slik at den

blir ca. 10 cm lang. Bor et hull i en trekloss og sett strikkepinnen ned i hul-
let, slik at den stdr stodig (alternativt kan plastelina brukes). Plasser
dekselet slik at det balanserer pad spissen av strikkepinnen.

Aluminium-
‘ spiss

Gni elektrikerroret kraftig med ullsok-
ken. La deretter roret neerme seg
deodorantdekselets hayre side, mens du
lar ullkluten nerme seg deodorantdek-
selets venstre side. Hverken roret eller
ullkluten skal berore dekselet eller
aluminium-spissene. Hva skjer?

Lyn er elektrisk utladning fra skyer mot --:!Jr -
bakken eller mellom skyer. Lyn oppstar - ; —
ikke forst og fremst p& grunn av gnidning, m

men ved at skyene og bakken, eller skyene |
innbyrdes, har ulik evne til 4 gi fra seg eller
oppta elektroner. 10

For vi gar videre la oss se hva som menes
med elektrisk felt.
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2.3  Elektrisk felt og elektrisk strem

Som vi skal se sa er det svaert mange likhetstrekk mellom elektriske felt, magnetiske felt og tyng-
defelt. Utgangspunktet for elektriske felter er ladningers tiltrekning eller frastetning av hverandre
som omtalt foran. Dette er en grunnleggende egenskap ved elektriske ladninger som i seg selv
vanskelig lar seg forklare her.

Det er imidlertid ikke vanskelig & tenke seg en opphopning av

negativ ladning, dvs. elektroner. En opphoping av positive lad-

ninger kan vi tenke oss som fravaer av elektroner. Néar vi fjerner W
elektroner fra et stoff vil det naturlig nok bli overskudd av posi- i : *

tivt ladninger som er knyttet til atomkjernen. -

La oss tenke oss at vi har en metallplate med overskudd av nega- 5

tiv ladning (elektroner) og en annen metallplate med overskudd
av positive ladninger. Disse er plassert et stykke fra hverandre  Figur 2.6 Negative ladninger trekkes

som vist pd figur 2.6. mot den positive plata, mens positive
. ) . ) ladninger trekkes mot den negative
Normalt vil det ikke g& noen strem mellom platene siden de ikke plata.

er forbundet med noen elektrisk leder, og lufta mellom platene

ikke er elektrisk ledende. Dersom et elektron likevel skulle for-

ville seg inn mellom platene, vil elektronet bli tiltrukket av den positive plata og frastett av den
negative. Med andre ord, elektronet vil bli pavirket av en kraft i rommet mellom platene forarsa-
ket av at negative elektroner tiltrekkes av positive og frastetes av negative ladninger. Uansett hvor
elektronet befinner seg mellom platene, sa vil det pavirkes av en kraft. Vi sier at det er et krafifelt
mellom platene. Dersom platene blir sveert store vil kraften vare den samme over alt uansett hvor
elektronet befinner seg mellom platene, vi sier at kraftfeltet er uniformt.

Siden dette handler om elektriske ladninger kaller vi feltet et elektrisk felt. Det er heller ikke van-
skelig a tenke seg at det elektriske feltet vi her snakker om har en retning. Dvs. at kraften som
pavirker elektronet alltid vil peke mot den positive plata.

Dersom en positiv ladning kommer inn mellom platene sé vil

den negativt ladde plata trekke pé den positive ladningen. Siden

ladningen til en positiv elementaerpartikkel har ssmme verdi som W
den negative elementerpartikkelen, elektronet, vil krafta som i ;

trekker 1 den positive partikkelen vere like sterk, men virke i

motsatt retning som krafta som drar i den negative partikkelen. W

Positiv feltretning defineres som den retningen til krafta som vir-
ker pa en positiv ladning, dvs. fra pluss til minus som vist pa Figur 2.7 Mellom to ladete plater
ﬁgur 2.7. oppstar et uniformt krafifelt

10.Bildet hentet fra SXC og er tatt av Ronny Belién, Belgia, gjengitt med tilatelse.
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Figur 2.8 Det var den engelske fysikeren
og kjemikeren Michael Faraday (1791—
1867) som innforte begrepet elektrisk
felt.

len er null vil ogsé feltet vaere null.

| forbinder den positive plata
| en elektrisk leder. Elektro-
| plata vil bevege seg over til

| det gér en elektrisk strom i

Det er ikke vanskelig 4 tenke
seg hva som skjer dersom vi

med den negative plata med

nene pé den negativt ladde

den positive plata, vi sier at
Figur 2.9 Forbinder vi de to platene

> . med en elektrisk leder vil det flyte en
ledningen som forbinder de 5 4y elektroner fra den negative til

to platene. Stremmen vil den positive plata.
fortsette & ga til det har opp-

statt en likevekt, dvs. at

begge platene har samme

ladning. Det er altsé ladningsforskjellen mellom de to platene
som driver stremmen. Eller vi kan si at ladningsforskjellen
lager et elektrisk felt inne i ledningen som gjer at elektronene
dras mot den positive plata. Etter som ladningsforskjellen blir
mindre, vil det elektriske feltet svekkes. Nar ladningsforskjel-

Dersom vi derimot klarer & opprettholde ladningsforskjellen mellom platene ved stadig a fylle pa
med nye elektroner pa den negative plata og ta unna elektronene som kommer til den positive
plata, sa vil feltet og stremmen opprettholdes. For & fa til dette trenger vi f.eks. et batteri.

La oss i forutsetningen se bort fra platene og kun betrakte ledningen.

Kobler vi et batteri over ledningen med de frie elektronene, vil de bevege seg mot den positive
polen pé batteriet. Dvs. i motsatt retning av det elektriske feltet siden de er negative. Batteriet vil
sorge for at det stadig fylles pa med negative ladninger slik at ubalansen opprettholdes og strom-
men kan fortsette & flyte i ledningen.

L|| +
- ¢ o ® :_- e .—‘_». K ._.;>
PG ® o o> o—p o
L e - o—p o >
Frie eéktroner Elektrisk felt ]:/lektroner

Figur 2.10 Et metall har frie elektroner som vil bevege seg mot den positive polen pd batteriet

Analogi: 1 Analogi med tyngdefeltet

Det ikke vanskelig & se likhetstrekken mellom et elektriske felt og tyngdefeltet.
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Vi kan tenke oss at vi
befinner oss i et rom

uten tyngdefelt og @ @

med en mengde O

bordtennisballer. o o ? @ ?
Dersom vi slipper @) @ @

ballene vil de sveve ®) ?
rundt pa mafa. 9

Gir vi rommet et

tyngdefelt, vil alle

ballene bevege seg i Uten gravitasjonsfelt Med gravitasjonsfelt
retning med feltet og

falle mot gulvet. Der- Figur 2.11 Rom med og uten gravitasjonsfelt.

som vi et gyeblikk

tenker oss at ballene var uten masse (vekt), ville de fortsette & sveve til tross for tyngdefeltet.

Forutsetningene for at ballene skal falle til gulvet er derfor at de bdde har en masse og at de
befinner seg i et tyngdefelt.

Tyngdefeltet skyldes at all masse tiltrekkes av hverandre. Tiltrekningskraften er proporsjonal med
produktet av de to massene. Siden jorda er sé stor vil vi oppleve at alle ting faller mot jorda.

Det er viktig & presisere for elevene at det ikke bare er batteriet som inneholder elektroner, men
at ledningene er fulle av dem. Nér sa batteriet tilkobles, vil det elektrisk kraftfelt i ledningen gjer
at elektronene i metallet settes i en ordnet bevegelse mot batteriets positive pol. Det er ogsa viktig
& merke seg at feltet utbrer seg med lyshastigheten, men at gjennomsnittsfarten til elektronene
bare er noen mm i sekundet.

Analogi: 2 Analogi med erter i et rgr

For a forklare at elektronene beveger seg langsomt mens feltet beveger seg med lysets hastighet
er det ikke uvanlig 4 sammenligne en elektrisk leder med et ror fylt med erter. Dytter vi inn en ert
pa venstre side, faller det umiddelbart ut en ert pa hayre side (figur 2.12). Selv om gjennomsnitts-
farten til ertene er liten, sa vil bevegelsen fra venstre mot heyre forplante seg umiddelbart.

-. e,

Figur 2.12 En elektrisk leder kan sammenlignes med et langt ror med baller.

Dette er en god modell for & vise at til tross for at elektronene beveger seg langsomt sa vil alle
elektronene begynne & bevege seg samtidig. Imidlertid gir modellen inntrykk av at den raske for-
plantningen av bevegelsen forutsetter at elektronene dytter borti hverandre. Slik vil det imidlertid
ikke forholde seg. Til tross for at elektronene ligger spred ut over hele ledningen og befinner seg
i god avstand fra hverandre sé vil de starte & bevege seg samtidig nér vi kobler til batteriet.
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At det ma vere N\ \) \
slik forstar vi der-

som vi tenker oss
en renne med Figur 2.13 Nar tyngdefeltet “slds pa” begynner alle kulene d trille samtidig

L& & & o a

kuler som ligger

spredt ut over i renna. Det er ikke vanskelig & forsta at alle kulene begynner & trille samtidig nér
vi forestiller oss at vi kan slé pé tyngdefeltet. De er altsa ikke avhengige av & dytte borti hverandre.
Dette skyldes selvfolgelig at alle kulene samtidig vil pavirkes av tyngdefeltet, pa samme mate
som alle elektronene i en leder samtidig vil bli pavirket av det elektriske feltet som utbrer seg med
en hastighet ner lyshastigheten.

Stremstyrken gjennom en elektrisk leder er definert som:

Den totale ladning som passerer gjennom et tverrsnitt av lederen i lopet av ett sekund.

o—p o ..—I o—p
o—p ry o—p
o—Pp o—p o—Pp
o—p

tverrsnitt elektroner

Figur 2.14 Stromstyrken er lik ladning pr. tidsenhet.

Mange elever synes det er ulogisk at elek- Elektronstrom

tronene beveger seg en vei, mens

stromretningen er definert i motsatt retning. — ._>’—:>o—>._'_:._§P +
Dette skyldes at positiv stremretning er P
definert som den retningen positive ladnin- o B b

ger vil bevege seg i et elektrisk felt. g Sremretning

Figur 2.15 A) Negative ladninger vil bevege seg fra minuspo-

Dersom vi et gyeblikk frigjor oss fra tanken ) . )
len til plusspolen pd batteriet.

om at ladningstransport ma knyttes til
massetransport, i dette tilfellet elektroner, sa
skal vi se at definisjonen av stremretning likevel kan framsta som logisk.

s

° ° o .
S A s s

Figur 2.16 Nar et fritt elektron forlater nceromrddet til “sitt” atom, vil dette atomet framstd som positivt ladet, helt til elek-
tronet erstattes av et annet fra et naboatom.
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Vi tenker oss at alle atomene 1 lederen har sine frie 1

elektroner i narheten av sitt atom, dvs. at metallet i - =~ R +
lederen er elektrisk neytralt. S4 setter vi pa en elek- AN I '4_'_: °
trisk spenning over lederen. Dermed vil elektronene ]

begynne 4 bevege seg mot den positive polen pa bat- 2 o -~ .

teriet. La oss se pa prosessen i “langsom kino”. - $ %% %
Vi tenker oss at ett av elektronene til atomet lengst til 3 S—

heyre forlater atomet “sitt” og beveger seg mot batte- ~ T X 7 4
riets positive pol. Nar dette skjer blir det gjenvaerende % AN A X

atomet positivt (1). Rett etter blir den “tomme™ elek- 4

tronplassen fylt opp av naboatomets elektron. > O % +
Dermed er atomet pa nytt neytralt, mens den positive % : R 7oy

ladningen har flyttet seg til naboatomet (2).

Figur 2.17 Stromretningen er definert som den

P& denne maten vil den negativt ladede elektron- .
veien positiv ladning forflytter seg.

stremmen flytte seg mot den positive polen pa
batteriet, mens den positivt ladede “hull”-strommen
vil flytte seg mot den negative polen pé batteriet.
Man har da bestemt at stromretningen er den veien den positive ladningen forflytter seg.

Det er derfor ikke bare av historiske arsaker og manglende kunnskaper at elektrisk stromretning
fortsatt defineres motsatt av den retningen elektronene beveger seg. Det gir ogsa mening.

Vi legger merke til at de negativt ladde elektronene beveger seg mot det elektriske feltet, mens
den positive ladningen beveger seg med feltet. En kan utfordre elevene til & tenke etter hva som
ville ha skjedd dersom en ball (se analogien pé figur 2.19 side 37) hadde hatt negativ masse (f.eks.
hadde veid —100 gram), hvilken vei ville den da ha falt i forhold til tyngdefeltet nar den ble
sluppet?

La oss se pa en kjent problemstilling i en elektrisk krets for vi gar videre. I figur 2.18 ser vi en
elektrisk krets med et batteri og en lyspere. Vi vet na at lampen lyser fordi elektroner passerer
gjennom gledetraden i lysparen.

I Bevegelsesretning for negative ladninger
_—

|/

Bevegelsesretning for negative ladninger

Figur 2.18 I en elektrisk krets avgir lyspcera energi i form av lys og varme,
men hvordan kan elektronene avgi energi?
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Vi vet ogsé folgende at dersom vi ...

+ ... maler antallet elektroner som passerer tverrsnittet av lederen ved punktene A og B, sé fin-
ner vi at det er det samme i begge punktene.
» ... maler gjennomsnittsfarten til elektronene som passerer tverrsnittene av lederen ved punk-

tene A og B, sa vil vi finne at gjennomsnittsfarten er den samme i begge punktene.

Dvs. at elektronene har hverken forsvunnet eller tilsynelatende mistet fart nar de har passert lys-
paera. Sa hvor hentes den utstrélte energien fra?

Analogi: 3 Analogi til elektroner i gravitasjonsfeltet

For virkelig a forstd hva det elek-
triske feltet betyr for
ladningstransporten og den elek-
triske stremmen, skal vi igjen
hente fram den mekaniske
modellen (figur 2.19).

Vi tenker oss kuler som ruller
langs en renne. I den gverste
renna har kulene en viss stil-
lingsenergi (evne til & utfore
arbeid). Den slake helningen pa
renna far kulene til & rulle lang-
somt mot hayre. Nir de kommer
til enden av renna faller de utfor kanten samtidig som de akselereres. I fallet vil kulene utfore et
arbeid enten ved at de treffer hindringer underveis, eller ved at de treffer den nederste renna. Ener-
gien frigjores ved at det hares et smell og ved at treffpunktet kan bli deformert og oppvarmet.

Figur 2.19 Mekanisk modell av elektrisk strom.

Sa ruller kulene langsomt tilbake til gutten som lefter kulene opp i den gverste renna slik at de pa
nytt kan rulle ut mot heyre og utfare et arbeid. Gutten utforer et arbeid ved 4 tilfore kulene
stillingsenergi.

La oss merke oss folgende:

- Antallet kuler pr. sekund som triller forbi i punkt A er lik antall kuler som triller forbi i punkt
B (analogt med elektronene i eksempelet foran)

- Gjennomsnittshastigheten til kulene som passer punkt A og punkt B er den samme, sé tilsy-
nelatende har ikke hastigheten forandret seg fra punkt A til punkt B (analogt med elektronene
i eksempelet foran)

Likevel har kulene utfort et arbeid.

Ut fra denne analogien skjenner vi at kulene akselereres nar de faller ut for kanten av renna, for

sé & bremses opp, og i oppbremsingen avgir de energi. Det er altsa kulenes stillingsenergi som gut-
ten gir dem som i fallet omdannes til bevegelsesenergi, og som igjen omdannes til varme, lyd og

deformering i det de treffer pa en hindring.
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Vi kan ogsa merke oss at:

- ... uten tyngdefelt vil ikke kulene rulle langs renna, og slett ikke falle utfor kanten. Kulene vil
rett og slett ikke ha noen stillingsenergi, og kan derfor ikke utfore noe arbeid.

- .. uten masse vil ikke kulene ha noen “vekt” og kan ikke bli pavirket av tyngdefeltet. De vil
ikke rulle langs renna og ikke falle utfor.

Vi kan altsa sla fast at vi bade méa ha et tyngdefelt og kuler med masse for at energi skal kunne
transporteres og frigjeres.

La oss sé gé tilbake til elektronene som beveger seg i ledningen.

Bevegelsesretning for negative ladninger
— "

-
Lite elektrisk felt Stort
T elektrisk
Lite elektrisk felt , felt
_>
-

Bevegelsesretning for negative ladninger

Figur 2.20 Elektriske ladede partikler “faller” i det elektriske feltet.
1 lyspeera akselereres elektronene dvs. de faller “langt” pa kort tid og avgir mye energi.

Pa samme mate som gutten tilforer kulene stillingsenergi i tyngdefeltet, tilfores de ladede elektro-
nene stillingsenergi i det elektriske feltet 1 batteriet. Nar elektronene “faller” gjennom det
elektriske feltet i lyspeera s& omdannes elektronenes stillingsenergi til bevegelsesenergi. I lyspara
avgir de sin bevegelsesenergi i gladetrdden som begynner a glode pga. oppvarming. Dette skjer
ved at elektronene bremses opp idet de stoter sammen med atomer i glodetrdden. At dette skjer
nettopp i glodetraden og ikke i ledningen til og fra, skyldes at gladetraden er laget slik at den ever
stor motstand mot elektronene, mens tilferselsledningene yter lite motstand, dermed blir det aller
meste av spenningen liggende over lyspcera og glodetrdaden, pa samme mdte som det aller meste
av hoydeforskjellen i den mekaniske modellen ligger ved enden av renna.

Pa vei tilbake til batteriet har de mistet sin stillingsenergi og ma fa ny energi i batteriet. Her blir
de “loftet” opp i det elektriske feltet og kan pé nytt falle gjennom feltet og avgi energi. Batteriet
tilforer elektronene energi ved a “lofte” dem opp til et hayere elektrisk potensiale, slik at de blir
istand til & utfere et elektrisk arbeid.

La oss igjen merke oss folgende:

- Uten et elektrisk felt vil ikke elektronene bevege seg langs ledningen, og slett ikke g& gjennom
lyspera. Elektronene vil rett og slett ikke ha noe stillingsenergi og kan derfor ikke utfere noe
arbeid.
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- Uten ladning vil ikke elektronene bli pavirket av det elektriske feltet, og de vil ikke bevege
seg langs ledningen og ikke ga gjennom pzra.

Vi kan altsa sla fast at vi bade ma ha et elektrisk felt og elektroner med ladning for at elektrisk
energi skal kunne transporteres og frigjeres.

Vi skjenner ogsa at strommen av elektroner i begge ledningene er den samme, dvs. stremmen bru-
kes ikke opp i lyspaera. P4 samme mate som kulene ikke forsvinner selv om de faller fra den evre
til den nedre renna.

Det er ogsa hvert & merke seg at selv om kulene i renna ikke bergrer hverandre s vil de starte &
rulle samtidig nér tyngdefeltet “blir slatt pa”. Slik er det ogsa med elektronene. Alle frie elektroner
i ledningen vil begynne & bevege seg samtidig uten at de bererer hverandre nar spenningen blir
slatt pa. Dette skyldes at bade tyngdefeltet og det elektriske feltet utbrer seg med lysets hastighet
og vil henholdsvis pavirke alle kuler og elektroner umiddelbart nér feltene slés pa.

Y \ Z(_ D = = r_‘)

Figur 2.21 Bdde kuler og elektroner vil begynne d bevege seg umiddelbart ndr feltene “sldas pa”, og er ikke avhengig av
at de stoter bort i hverandre.

Fra omtalen foran kan vi fa inntrykk av at elektronene beveger seg pent og pyntelig pa geledd
langs ledningen, slik er det imidlertid ikke. P4 grunn av at ledningen har termisk energi (varme)
vil elektronene virre rundt i alle retninger. Dette vil de fortsette med ogsa nar vi setter pa det elek-
triske feltet. Feltet vil imidlertid medfere at elektronenes resulterende bevegelse blir i retning av
batteriets positive pol.

2.4  Elektrisk spenning

Sa langt har vi stort sett snakket om elektrisk ladning og elektrisk stram. Dette er begreper det er
mulig a forsta siden man snakker om en fysisk bevegelse av ladete partikler. For folk flest er der-
for strom det primere fenomenet knyttet elektrisitet. Vi snakker om at “stremmen er gatt”, eller
vi ma “betale stromregningen”.

Det mest grunnleggende nér det gjelder elektrisitet er imidlertid /adningen som er arsaken til elek-
triske felt, dernest er det spenningen som driver strommen gjennom ledningen og til slutt effekt og
energi som er det som anvendes rundt om i hjemmene. I denne sammenhengen blir den elektriske
ladningen beerer av energien. Elektrisitet kalles derfor ogsa for en energibeerer. Det ville derfor
veert riktigere si at “det er brudd i energitilferselen” eller vi ma serge for & fa “betalt
energiregningen”.
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La oss et kort oyeblikk gé tilbake til var mekaniske
modell. Det er vel ingen tvil om at det koster arbeid &
lofte kulene fra B til A. Sterrelsen til dette arbeidet er
avhengig av massen (m) til hver enkelt kule, hvor
hayt (%) de skal laftes og hvor sterkt tyngdefeltet (g)
er. Arbeidet (W) kan da uttrykkes slik:

| [
Tyngdefeltet v 0

Bz ,,I ,,I I ,fl / I I /'f'

W=mgh (2.1) Figur 2.22 Mekanisk modell
av elektrisk strom.

Arbeidet pr. masseenhet kan da skrives som:
Wim = gh 2.2)
Etter at kulene er loftet opp til den everste renna er de tilfort stillingsenergi som avgis nér de faller

utfor kanten av renna.

Bytter vi ut kulene med ladninger med ladning, Q, tyngdefeltet med det elektriske feltet, £, og
hayden, med strekningen ladningen flyttes mot feltretningen, s, kan vi sette arbeidet som er stil-
fort ladningen lik:

W= OEs (23
Arbeidet pr. ladningsenhet kan da skrives som:

W/Q =E-s 2.4)
Som er det vi kalle spenning, U:

W/Q =Es=U 2.5

Vi kan tenke pa spenning som den stillingsenergien vi tilferer et elektron ved & “lofte” det gjen-
nom det elektriske feltet en viss strekning, akkurat pa samme mate som kula tilferes
stillingsenergi nér den loftes en hayde, h, i tyngdefeltet. Jo “heyere” ladningen “loftes”, jo heyere
spenning og dess sterre arbeid kan ladningen utfere nér den senere faller i feltet.

Det er heller ikke sa vanskelig & forsta at to ladninger kan utfere dobbelt sa stort arbeid som en
ladning, pd samme mate som to kuler kan utfere et dobbelt sa stort arbeid som en kule. Vi vet at
stramstyrken er et uttrykk for antallet ladninger som passerer et tverrsnitt av ledningen i sekundet.
Dermed kan vi sette opp det totale arbeidet, P, som den elektriske stremmen, /, under pavirkning
av spenningen, U, kan utfore pr. sekund lik:

P=UI (2.6)
Hvor P kalles effekt og er energi pr. sekund (eller energi pr. tidsenhet). Ved & summere opp effek-

ten over tid sa far vi den totale energien £ som kan uttrykkes slik dersom effekten er konstant over
tiden, ¢:
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E=Ult 2.7)

hvor ¢ er tiden 1 sekunder.

2.5  Elektrisk effekt og energi
Energi kan vere et vanskelig begrep og blir ofte definert som:
Evne til d utfore et arbeid.

Vi har tidligere omtalt stillingsenergi og bevegelsesenergi. Effekt er ogsé energi, men det er energi
pr. tidsenhet, eller energi pr. sekund. Sammenhengen mellom energi og effekt blir da:

Energi = effekt x tid
Elektrisk effekt kan uttrykkes som:
Elektrisk effekt = strom x spenning
Og elektrisk energi blir da naturlig nok:
Elektrisk energi = elektrisk effekt x tid = strom x spenning x tid

Definisjonen av elektrisk effekt kan virke litt overraskende. La oss forseke 4 sannsynliggjere dette
i folgende analogi:

Analogi: 4 Analogi til elektrisk energi

Vi skal na forseke & sannsynliggjore at elektrisk effekt kan skrives
som produktet mellom strem og spenning og tar utgangspunkt i at
energi er evne til & utfore et arbeid, og effekt er energi pr. sekund. I
denne sammenhengen s er det naturlig & ty til vannanalogien utfor-
met som en foss, hvor elektrisk strem (ladninger pr. sekund) kan
sammenlignes med vannferingen i fossen (vannmolekyler pr. sek.),
og spenning kan sammenlignes med fallhoyden til fossen.

Folgende resonnement er ganske intuitivt: Dersom vi skal omdanne
energien i fossen til elektrisitet i en generator, sé kan vi fa mye effekt
ut av en foss med lav vannfaring (liten strem) dersom den har stor
fallhgyde (hey spenning). Eller vi kan fa mye effekt ut av en foss
med lav fallhgyde (lav spenning) bare vannfaringen er stor nok SRR
o . W oto:Nils Kr. Rossing
(stor strem). Dersom fossen har bade lav vannfgring og lavt fall, far . = .
- o o . . Figur 2.23 Storfossen i
vi lite effekt ut av den. P4 samme mate vil vi kunne fa sveert mye
. . Humlavassdraget
effekt ut av en foss med bade hgy vannfgring og stor fallhgyde.

Denne analogien kan overfores direkte til elektrisk effekt og energi.
I regnestykket under kan resultatet (effekten) bli det samme enten med hey strem og lav spenning,
eller lav strom og hey spenning siden effekten uttrykkes som produktet av strem og spenning:

Effekt = strom x spenning
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2.6  Elektrisk ledningsevne og motstand

Motstander er hyppig brukt i bade elektro og elektronikk og har mange ulike funksjoner som
f.eks. 4 begrense strammen i en krets (lysdiode), lage ulike spenningsnivaer slik at transistorer kan
virke som de skal eller redusere signalnivaet. For a redusere volumet i en lydforsterker kan man
bruke motstander med variabel verdi.

2.6.1 Ledningsevnen til metaller

Mengden av frie ladninger i et materiale er med & bestemme materialets elektriske evne til & lede
elektrisk strem. Et materiale med mange frie ledningsberere (gjerne elektroner) vil ha stor evne
til & lede elektrisk stram, vi sier at materialet har stor ledningsevne eller at det har liten elektrisk
motstand eller resistivitet.

Den elektriske motstanden til en ledning av metall er proporsjonal med metallets ledningsevne,

dvs. konsentrasjonen av frie ladninger, proporsjonal med lengden, og omvendt proporsjonal med
tverrsnittsarealet av ledningen. Det betyr normalt at en tykk ledning har mindre motstand enn en
tynn motstand.

Motstanden eker dessuten med temperaturen, noe som skyldes at ladningenes framkommelighet
reduseres nar bevegelse til metallatomene eker med temperaturen. Temperaturen til stoffer er 1
bunn og grunn bevegelse, ekende temperatur er gkende bevegelse. Nar vi brenner oss sé betyr det
at atomer i overflata pa den varme gjenstanden slar mot huden slik at det oppstar en skade dersom
bevegelsen er kraftig nok.

Normalt ensker vi at elektriske ledninger av metall skal ha sa liten motstand som mulig. Andre
ganger onsker vi & lage en motstand med en helt spesiell motstandsverdi (resistans).

2.6.2 Motstander

En motstand er en elektrisk komponent med to bein som % \

har en spesifisert motstandsverdi eller resistans. Slike \\ e
kan veere laget av staver av karbon (kull) som i sterre .
eller mindre grad er blandet opp med keramisk stov. < %
Siden karbon leder strom relativt godt og keramisk stov f )

er isolerende, sa vil motstandsverdien gke med gkende ? \

andel keramisk stov og omvendt. Karbonmotstander er R

relativt ustabile og kan endre verdi med tiden. En har

derfor i stadig sterre grad gatt over til metallfilmmotstander. Disse bestar av en tynn film av f.eks.
nikkel-krom som er dampet pé en sylinder. Motstandsverdien i metallfilmen avhenger av tykkel-
sen og lengden av metallfilmen. Slike motstander er ofte mer stabile over tid og kan gjeres svart
noyaktige.
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Analogi: 5 Motstandens analogi med vann gjennom innsnevret rer

Vi kan sammenligne
: 4 P, Hastigh
en elektrisk motstand Trvkk [0 P, astighet
med en innsnevring V. V
nn Lul

av en vannferende *
rorledning. Vi kan se C\—/% %
at en vannstrem
bestar av vannmole- P P

"h.._‘_._
kyler som beveger — S

seg gjennom reret.

Mengden vann som Vannstrem m/innsnevring
passerer et tverrsnitt =
av reret pr. sekund, Figur 2.24 Vannanalogi av elektrisk motstand

kan vi si er et utrykk

for sterrelsen pa

vannstremmen. Dette er helt analogt med elektrisk strem som er antall ladninger som passerer et
tverrsnitt av ledningen pr. sekund.

Siden antall vannmolekyler som passerer et tverrsnitt av reret i gjennomsnitt ma vaere det samme
uansett hvor i reret vi maler, s mé gjennomsnittsfarten til molekylene vaere lavere i de deler av
reret som har stor diameter enn der hvor reret er innsnevret. Dette er vist med en red kurve pa
figur 2.24.

For at farten til molekylene skal oke, sd mé de akselereres. Det er lett & forsté at akselerasjonen
mé skje der vannet meter innsnevringen. Vi vet ogsa at vannmolekylene ma utsettes for en kraft
for at de skal akselereres. Da er det ikke vanskelig & tenke seg at denne kraften er et resultat av
trykkendringer i vannet langs roret, og at vannet akselererer fra hoyt mot lavt trykk. Dermed vil
trykket i den smale delen av vare lavere enn trykket i den tykke delen av reret, som kanskje er litt
overraskende. Tilsvarende vil vannet nar det kommer ut av innsnevringen métte bremses opp. For
at dette skal veere mulig ma det virke en kraft motsatt vei som bremser vannmolekylene der reoret
utvides.

For at vannet skal bevege seg gjennom reret inkludert innsnevringen, s mé trykket P;,,, vare
starre enn trykket P ;. Vi kan si at det er en trykkforskjell over innsnevringen.

Det er heller ikke urimelig & anta at den totale vannstremmen gjennom reret vil pavirkes av inn-
snevringen. Siden den er der, sa vil totalstrammen bli noe mindre enn om den ikke hadde veert der.
Skulle vi ha oppnédd like stor vannstrem med innsnevring som uten, s matte vi ha okt trykket
fra kilden (springen).

Dette er helt ekvivalent med elektrisk strom. Her bytter vi ut vannmolekylene med ladning og
trykket med elektrisk spenning (U). Stremmen (I) blir lik antall ladninger som passerer et tverr-
snitt av en ledning pr. sekund. For at ladningene skal akselereres gjennom motstanden sd ma det
vaere en spenningsforskjell over motstanden.
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I det neste avsnittet skal vi se neermere pa hvordan stremmen fordeler seg i kretser som har flere
greiner, Ohms og Kirchhoffs lover.

2.7  Grunnleggende kretser

Ulike kretselementer som batterier, lysparer, brytere, motstander, LED osv. kan kobles sammen
pa utallige mater og det skal ikke mye til for kretsen blir sa komplisert at det er vanskelig & forsta
hvordan stremmene gér. [ dette avsnittet skal vi se pa de mest grunnleggende oppkoblingene og
hvilke lover som gjelder for slike.

2.7.1 Sluttet krets

Den elektrisk strommen i kretsen pé figuren under gar fra batteriets positive pol gjennom bryte-
ren, lyspara og tilbake til batteriet. Til venstre har vi koblet opp kretsen med elementer fra Snap
Circuit og til heyre ser vi den samme kretsen tegnet med symboler, vi kaller dette et koblings-
skjema. Nar vi kjenner betydningen av symbolene sa er et koblingsskjema mer oversiktlig og
lettere & tolke. Batterier eller lyspaerer kan se ganske forskjellige ut i virkeligheten, men siden
ulike typer batterier eller lysparer tegnes med de samme symbolene sé blir kretsskjemaene gan-
ske enhetlige.

Lyspare
-~ X,
&] Batteri — )
= Batteri
Bryter
Med bryteren &apen (OFF) gér det ingen strom i kretsen og lyspera lyser ikke.
Lyspare
Lyspzre + ol
.‘1_ T +
] : ) p— .
! T B — Batteri
Bryter

Med bryteren er lukket (ON) gér det strom i kretsen og lyspera lyser, kretsen er sluttet, og det gar
en strom fra batteriets positive pol (+) tilbake til batteriets negative pol. Uten denne ubrutte til-
bakeveien vil det ikke g noen strem i kretsen.

Refleksjon: Et nzrliggende spersmal er hvorfor ma kretsen veere sluttet for at det skal gd strom?
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Diskusjon: En forutsetning for at det skal gé strem i ledningen er at det er frie ladninger. Skapes
det et brudd i ledningen sa oppstar et omrade med fa eller ingen frie ladningsbarere, slik det er i
luftgapet mellom polene i den dpne bryteren. Uten ladningsberere ingen elektrisk strom.

En ofte brukt analogi for & gi elever forstéelse for sluttet krets er tauanalogien.

Analogi: 6 Tauanalogien for elektrisk strem og spenning

Tauanalogien er egnet for 4 vise egenskaper med
sluttet krets og sammenhengen mellom strom og
energi. Den egner seg imidlertid dérlig til & illus-
trere forgreininger.

Elevene star i en ring og holder lgst om et tau hvor
endene er knyttet sammen slik at det dannes en
sammenhengende ring. Tauet skal gli lett gjennom
svakt knyttede hender. Tauet illustrerer stremmen i
en sluttet krets.

Laereren eller en av elevene (bla skjerte pa figur
2.25), er “batteriet” og skal serge for at “strom-
men” sirkulerer rundt i kretsen. Elevene legger
merke til at snora beveger seg samtidig og med like
stor hastighet, i alle deler av kretsen. Akkurat like Figur 2.25 Tauanalogien
mye snor som forlater “batteriet” kommer tilbake,

ingen ting hoper seg opp noen plass i kretsen. Dette

tilsvarer at stremmen er den samme overalt (Kirchhoffs stramlov).

Det er batteriet som driver strammen gjennom kretsen. Dersom elevene holder hardere i tauet sa
vil “batteriet” matte bruke mer kraft (hoyere spenning) for & opprettholde den samme “stromstyr-
ken” (farten pé tauet). Dersom kraften holdes konstant vil tauet g langsommere (storre motstand
gir mindre strom). Elevene som holder hardere om snora vil kjenne at de blir varme i hendene,
dvs. det avgis varme.

Analogien egner seg godt til & illustrere at stremmen er den samme overalt i kretsen og at strom-
men (tauet) ikke blir brukt opp pa sin vei gjennom kretsen. De skjonner ogsa at energi ma tilfores
av batteriet og blir avgitt hos det enkelte kretselementet (elevene) og at dette tapper batteriet for
energi (“batterieleven” blir sliten). De skjonner ogsa at strammen begynner & ga samtidig i alle
delene av kretsen nar “stremmen” slds pa (Angell et al., 2019).
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2.7.2 Serie- og parallellkoblede kretser

I kretsen under har vi koblet tre lysparer og tre batterier etter hverandre. Vi sier at vi har serie-
koblet lysparene og batteriene.

U 1 +U 2 +U 3= Us
Lysparer I

Lyspzre Bryter [y
I en seriekobling vil den samme stremstyrken (/) passere gjennom alle lysparene. Det samme
gjelder for bryteren og batteriene. Av bildet over kan vi ogsa skimte at lysparene lyser med den
samme lysstyrken, hvilket indikerer at stromstryken i samtlige parer er den samme. Spenningen
til batteriet vil imidlertid fordele seg over hver av lysparene slik at summen av spenningen (U; +
U, + Uj3) er lik spenningen til batteriet (U;) (Kirchhoffs spenningslov).

Refleksjon: Hvordan kan stremstyrken vaere den sammen nar stremmen har avgitt energi pa sin
vei gjennom kretsen?

Diskusjon: P4 samme mate som elv renner utfor en foss og kan utfere et arbeid ved & drive et
kvernhjul eller en elektrisk generator, s faller elektronene gjennom lysparene og utforer et arbeid
og lager lys. P4 samme maten som vannmengden og vannhastigheten er den samme pé oversiden
som pé nedsiden av fossen, er stromstryken den samme for og etter lyspaera. Men bade vannet og
elektronene har mistet energi i fallet, stillingsenergien er blitt mindre.

Figuren under viser en parallellkobling av tre lysparer. Dersom lysparene er helt like sa vil
stremmen fra batteriet fordele seg med like mye for hver paere. Strommen (Z,) ut og inn av batte-
riet vil vaere lik summen av stremmene i hver av lysparene (I + I, + I3) (Kirchhhoffs stremlov).

Lysperer Bryter 1,

Refleksjon: Vi legger merke til lysstyrken pé lysparene i parallellkoblingen er mye sterkere enn
lysstyrken hos parene i seriekoblingen, til tross for at lyspaerene og batteriene er de samme.
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Diskusjon: Siden lysstyrken er sterre i parallellkoblingen sa kan vi anta at stremmen gjennom
hver lyspare er storre enn hos seriekoblingen. Hvorfor er stramstyrken i parallellkoblingen sterre
enn i serickoblingen.

For & kunne svare pa det mé vi se pa Ohms lov.

2.7.3 Ohms lov

I figuren til hgyre har vi vist en enkel sluttet m
krets med et batteri der vi kan variere spen- A

ningen. Vi har en komponent med en 4
motstand (K) og maleinstrumenter for [K]

| +

Variabel

maling av strem (A) og spenning (V). 1S(p1€(>1nnlng8-
—  kilde

Vi kan tenke oss at vi kan bytte ut, kompo-

nenten, med ulike materialer som f.eks. en

lyspere, en motstandstrad (konstantan) og en Figur 2.26 Kretse for karakterisering av komponenten K

blyant (dvs. kullstiften i sentrum av

blyanten).

Vi ensker a finne ut om stremmen gjennom komponenten endres nér vi endrer spenningen. Malin-
ger viser at sammenhengen er forskjellig avhengig av hvilket materiale K bestar av.

1A IA IA

\J

3 U
Lyspare Motstandstrad Kullstift fra blyant

Figur 2.27 Maling av strom som funksjon av spenningen over ulike materialer, en lyspcere, en motstandstrad og kullstiften
i en blyant.

Som vi ser av figur 2.27 sa er sammenhengen mellom strem og spenning ganske forskjellige for
de tre materialene vi har valgt 8 male pa. For lyspaera avtar ekningen i stramstyrke nar spenningen
blir hey nok, dvs. at forholdet U/I gker nar U gker, som betyr at motstanden i gledetraden oker
etter som den blir varm. Motstandstraden derimot er ganske linear, dvs. at forholdet U/I er kon-
stant. Mens hos grafitten i blyanten gker strammen mer etter som spenningen oker, dvs. forholdet
U/I avtar med gkende spenning, som betyr at motstanden i grafitten avtar nér stremmen eker, hvil-
ket sikkert ogsa skyldes at materialet oppvarmes. Vi kaller slike kurver for U-I-karakteristikken
for de ulike materialene (Grimenes et al., 2011, side 506).

Den tyske fysikeren og matematikeren Georg Simon Ohm (1789 — 1854) undersekte slike U-I-
karakteristikker for ulike materialer p& 1820-tallet og fant flere materialer hvor sammenhengen
var liner. dvs. at U/I var konstant.
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For de materialene der forholdet mellom spenningen U over materialpreven og stremmen I gjen-
nom materialpreven er konstant, sa kan vi formulere falgende lov:

U=R1I (2.8)

Loven kalles Ohms lov etter Georg S. Ohm som arbeidet med denne sammenhengen, og hvor R
er en materialkonstant som kalles materialets resistans. Det er ikke selv ligningen som er Ohms
lov, men det at det er et konstant forhold mellom strem og spenning. Er dette tilfelle, sé sier vi at
materialet folger Ohms lov.

Mye av stoffet i dette avsnittet er hentet fra Grimenes et. al. (2011).

Refleksjon: S& hvorfor er stromstyrken i parallellkoblingen av lyspzrer sterre enn i
seriekoblingen?

Diskusjon: I parallellkoblingen sa star hele batterispenningen over hver lyspaere, mens i seriekob-
lingen sé fordeles batterispenningen seg over de tre lysparene. Lavere spenning gir mindre strom
i folge Ohms lov, og mindre strem gir mindre lys. Vi antar at motstanden i hver av parene er den
samme i begge tilfellene selv om vi vet at dette ikke er helt riktig som vi har diskutert foran. Uan-
sett vil endringen i resistans pd grunn av oppvarming vare mindre enn konsekvensene av serie-
og parallellkobling av lysperer.

2.7.4 Serie- og parallellkobling av motstander

Her er det pé sin plass & nevne at den fotale resistansen som batteriet “ser” i kretsen er bestemt av
hvordan lysparene er koblet opp. Kobler vi tre paerer i parallell sé er det som om vi i en vannled-
ning koblet tre vannkraner i parallell. Apner vi alle tre kranene si stremmer det tre ganger sa mye
vann ut gjennom rerene. P4 samme mate vil det ga tre ganger s mye strem i den elektriske kretsen
dersom vi har tre peerer i parallell. Kretsens resistans er en tredjedel i forhold til hva den ville ha
veaert dersom bare en pare satt i kretsen.

I en seriekobling av lysperer vil imidlertid stremmen i kretsen bli en tredjedel av stremmen i for-
hold til om vi bare hadde en pere.

Analogien med vannkraner kommer imidlertid til kort ved en slik seriekobling av lysperer, da
vannstremmen neppe ville blitt reduserte til en tredjedel dersom vi koblet tre kraner etter hver-
andre og skrudde opp alle tre. Dette er et av mange eksempler pa at analogier har sine
begrensninger.

Her ma vi se pé spenningen. I en seriekobling fordeles spenning fra batteriet likt over de tre
parene. Dvs. at spenningen over hver pere er en tredjedel av den vi hadde over hver peaere i paral-
lellkoblingen. En tredjedels spenning gir en tredjedels strom nér resistansen i para er den samme.
Siden stremmen skal vaere den samme i et hvert tverrsnitt av kretsen s vil stremmen i kretsen bli
en tredjedel.

Vi konkluderer med:

Parallellkobling av n antall like lyspcerer (motstander) gjor at strommen blir 1/n av
hva strommen blir med en lyspcere.
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Seriekobling av n antall like lyspcerer (motstander) gjor at spenningen over hver lys-
peere blir 1/n spenningen over hva den ville ha blitt med en lyspcere. Dermed vil ogsd
strommen i en slik seriekobling bli 1/n i forhold til hva strommen ville ha veert i en

lyspeere.

Vi er da klare for & se pa viktige lover som oppsummerer det vi alt har sett, Kirchhoffs to lover.

2.7.5 Kirchhoffs lover

Sammen med Ohms lov er Kirchhoffs lover de viktigste lovene som gjelder for elektriske og
elektroniske kretser. Disse lovene hjelper oss & forsta hvordan strem og spenning fordeler seg i en

krets.

Kirchhoffs farste lov (ogsa kalt Kirchhoffs stramlov):

Konsekvensen av denne loven er kort og godt at der hvor ledninger

I; I

motes i et knutepunkt der md summen av strommene inn mot knute- P

punktet veere lik strommene ut fra knutepunktet.

I3

Noen ledninger forer strom inn mot knutepunktet, andre leder strem bort
fra knutepunktet. Summen av de som leder strem bort fra punktet ma veere like de som leder strom
inn mot knutepunktet. Dette betyr at strom ikke kan forsvinne eller dukke opp i et knutepunkt,

heller ikke hope seg opp i knutepunktet.

Kirchhoffs andre lov (ogsa kalt Kirchhoffs

spenningslov):

En av de viktigste konsekvensene av Kirchhoffs
andre lov er at om vi summerer potensialfor- Uy| =
skjellene (spenningen) langs en sluttet krets sd vil

summen bli lik null.

I eksempelet i figur 2.28, ser vi at batterispenningen U

blir liggende over de to resistorene R; og R, slik at Ug=U; +U,
summen av spenningene U; og U, blir lik batterispen- Figur 2.28 Kirchhoffs andre lov

ningen Usp.

Figur 2.29 En krets md veere sluttet for at det skal
gda strom.

Disse lovene har en viktig konsekvens: Nemlig at det
kun kan ga strom i en sluttet krets. Med sluttet krets
mener vi at stremmen bdde ma ha en ubrutt vei fra
den ene polen pa batteriet fram til lampa, og en retur-
vei tilbake til den andre polen pa batteriet.

Selv om dette synes opplagt, sa er det ikke selvsagt at
elevene skjonner det med en gang. Som vi tidligere
har omtalt kan det vaere forvirrende at det bare gér en
synlig ledning fra stikkontakten til lampa.

Stikkontakten er den delen som vanligvis sitter fast i

veggen, mens stapselet er det som henger pé ledningen og stikkes stikkontakten i veggen. Ved a
studere et stopsel sé ser en at det har to ledninger. Den ene forer stremmen inn til apparatet og den

49



E Elektrisitetslaere

andre forer strommen tilbake til generatoren for & fa en sluttet krets. Dette blir imidlertid noe mer
komplisert siden stikkontakter vanligvis leverer vekselspenninger.

Stikkontakt Stapsel

Ledning
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2.8  Vanlige misoppfatninger om elektrisitet

For vi gér videre kan det vare greit a se narmere pé en del vanlige misoppfatninger om elektrisi-
tet. Oppgaven i figuren under er hentet fra The Second International Science Study (SISS)
(Sjeberg, 1986) og gir et godt bilde av hvilke forestillinger elever har nar det gjelder elektrisk
strom.

A Stremmen gér inn i lampa gjennom den ene ledningen.
Den far glodetraden til 4 lyse, og like mye strom gér tilbake
til batteriet gjennom den andre ledningen.

B Det gar strom til lampa gjennom begge ledninger.
Strommen motes i glodetraden og far den til & lyse.

C Det gir strom til lampa fra en av polene pa batteriet.
Stremmen far glodetraden til a lyse.

D Strem gir inn i lampa gjennom den ene ledningen.
Stremmen far glodetraden til a lyse.
Det som er igjen av strem, gar tilbake til batteriet.

icdd

E Strom fra begge polene pa batteriet samles og gar inn i lampa.
Strommen far glodetraden til a lyse.

Disse oppgavene illustrerer hver for seg ulike méter & forestille seg hvordan det blir lys i en lys-
pare. Det viser seg at blant norske elever i ungdomsskolen sé er alternativ B,
“kollisjonsmodellen” populer. Likesa alternativ D, “stremforbruksmodellen” og alternativ E som
er en variant av “entradsmodellen”, ogsa kalt “modell uten returstrem”, vist under alternativ C,
populere.
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At mange heller til stramforbruksmodellen er kanskje ikke sa rart, siden lampen avgir lys og
varme sd ma jo energien tas fra noe hos stremmen slik at det blir mindre igjen av dette noe. Som
vi skal se sd kjenner vi igjen denne forestillingen nér elever skal forklare hva som skjeri elektriske
kretser.

Det er ogsa forstaelig at mange tyr til en-tradsmodellene ut fra ren observasjon, det géar jo normalt
bare en ledning fra stikkontakten og fram til lampa eller det elektriske apparatet. De ferreste har

apnet en ledning og sett at den ofte bestar av to eller tre ledninger (to stremferende ledninger pluss
jord).

Bruken av kollisjonsmodellen er noe mer komplisert & forstd, men det kan veare en logisk konse-
kvens av at noen har fatt med seg at det trengs to ledninger fram til en lyspare for at det skal bli
lys, og hva er vel mer logisk enn at stremmen i de to stremmene metes i p&ra og gir lys. En kon-
sekvens av dette kan vaere at paere B lyser sterkere enn pare A og C i figur 2.30.

En konsekvens av stremforbruks-
modellen er at den forste lampa (A) i
en seriekobling lyser mer enn de neste
som kommer senere langs strom-
veien. En antar da at stremmen i dette
tilfellet gér fra + til —. For de som ten-
ker elektronstrem kan en lett ende opp
med at C lyser sterkere enn B og A.

Det som ev. skulle bli til overs av - )
strom gér s tilbake til batteriet Figur 2.30 Med stromforbruksmodellen vil A lyse ster-

kere enn B og C.

Mange betrakter ogsé batteriet som en

konstant stromkilde hvilket betyr at nér to lyspaerer
kobles i parallell s vil hver paere lyse svakere jo flere
parer som méa dele pé stremmen. Her vil mange mene
at A lyse sterkere enn B og C siden strammen fra bat-
terie mé fordele seg pd B og C. Man kan imidlertid B
lett komme til 4 tolke et resultat feil siden dette vil
ogsa veere riktig dersom man ikke opererte med idea-

liserte komponenter.
" _ A C
Figur 2.32 Selv om lys-

peera er kortsluttet sa vil

den lyse siden noe av
strommen likevel vil gd Figur 2.31 Med konstant stromkilde vil

A gjennom peera. A lyse sterkere enn B og C

En feil som gjerne gér igjen er antagelsen om at selv om en pare er kortsluttet, som vist i figur
2.32, sa vil fortsatt noe av stremmen gé gjennom pera.
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En annen vanlig misforstaelse er at strammen i kretsen pavirkes sekvensielt etter som den passerer
de ulike komponentene, denne misoppfatningen géar under betegnelsen sekvenstenkning. Med en
slik oppfatning vil stremmen pavirkes av komponentene etter som de passeres “nedstrems”, men
ikke “oppstrems”. Dette kan bli konsekvensen av & bruke en vannmodell for & forklare stremmen
i en krets. Elevene betrakter kretsen som en elv. Lager man en innsnevring pé eleven langt nede i
elevlapet sa vil ikke dette pavirke vannstremmen ved elevens kilder (Angell et al., 2019).

Som vi vet s& ma hele stromkretsen betraktes som et helhetlig system, hvor en endring i motstand
i hver komponent vil pavirke stremmen i hele kretsen.

2.9 Diagnostisering av misoppfatninger

Opp gjennom arene er det gjort en mengde undersokelser med tanke pé & avslere elevers misopp-
fatninger mht. elektrisitet (Engelhardt, Beichner, 2003). Her skal vi ngye oss med & referere
undersekelser som er gjennomfer av masterstudenter ved NTNU de seneste drene og som bl.a. har
fort til omfattende testing av studenter som begynner ved NTNU.

Heosten 2017 ble det gjennomfoert undersgkelser av hvordan forstaelsen av grunnleggende elek-
triske kretser var hos elever pa 5., 7., 9. trinn og pa Vgl (Olsen, 2018). Figuren under viser hvilke
spearsmél som elevene ble presentert for.

- N
Oppgave 1 Oppgave 2
Elevnummer: Tegn hvordan d vl koble Beskiv det som skjer med elektriitoten | oppgave 1
byspas Skriv her
il & tyse
Symbolforklaring:
Lyspaere Batteri Stremledning Strembryter - .
. - 7
i N
Oppgave 3 Oppgave 4
Hvilken lyspase vl byse sterkest? Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?
Sett ring rundt svaret
A: Den
A Den fod
S B: Den rode
C:Den g i Do wil lyse like sterkt
D: Able vil byse Bke sterkt — ~
» '-.'_2 (=6 )
L \. J

Figur 2.33 Fire av de seks sporsmdlene som ble stilt til eleveri 5., 7., 9., og Vgl

Spersmalene var ngye utvalgt for & kunne avslere elevenes forstéelse av elektriske kretser samti-
dig som testen skulle vare kortfattet.
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Oppgave 5 1 Oppgave 6
Mér vil lampa lysa?
Hvilken lyspazre vil lyse sterkest?
A: Figur 1
B:Figur 2 A: Den bla
C: Bade figur 1 og 2 vil lyse \ B: Den rede
3 .
C: Den gronne
D: Den gronne vil lyse svakere
enn den bl og den rede
L /]

Figur 2.34 De to siste av de seks sporsmadlene som ble stilt til eleveri 5., 7., 9. trinn, og Vgl

Det ma sies at antallet informanter var relativt beskje-

dent (13 pa 5. trinn, 17 pa 7. trinn, 20 pé 9. trinn og 29 Gjennomsnitt poengsum
pa Vgl), totalt deltok 79 i undersekelsen derav 37 gut-

ter, 40 jenter og 2 uten oppgitt kjonn. I tillegg til “”

fagpreven ble det gjort intervju av to elever fra hvert

trinn med mest mulig spredning av ytelse fra fag- :

proven. 5. og 7. trinn hadde enda ikke hatt undervisning

i elektrisitetsleere, mens 9. og Vgl elevene hadde hatt :

elektrisitetslare ett eller to ar tilbake 1 tid. W I I

Figur 2.35 viser hvordan gjennomsnittlig skar endret 05 ] I
seg med érstrinnene. Maksimal skar var 5 poeng. Vi ser ARTE T e
at den starste relative gkningen er fra 5. til 7. trinn hvor

de i mellomtiden ikke har hatt undervisning i elektrisi-
tetsleere, okningen méa derfor sannsynligvis tilskrives
kognitiv utvikling hos elevene eller kunnskap hentet
utenfor skolen (Olsen, 2018).

9, Trinn Vil

Figur 2.35 Gjennomsnittlig skdr pd fag-
prove pr. drstrinn, hvor 5 er maks.

Det som overrasker mest er likevel A)Oppgave
. B) Oppgave 1
den relativt svake kunnskapen hos Tegn hvordan du vl koble
o . o lyspaeren til batteriet for 4 f den  80,00%
elever pa videregaende skole. til 4 lyse. .
Oppgave 1: Elevene skal tegne for-
bindelseslinjer mellom batteriet og 500
pera for at den skal lyse. Svarene 30,00%
fordeler seg pa ulike kategorier. 20,00%

1) “Fraen til en” der elevene tegner
ledning fra en pol pé batteriet til en
pol pa paera (ingen returstrom),

2) “Frato til en” der elevene tegner

ledning fra begge polene pa batte- -.I
riet som sa fores sammen til en pol
pa lyspera, og 3) “Frato til to” som
er den korrekte oppkoblingen. Vi
legger spesielt merke til den hoye

W5 trinn W7, trinn WY, trinn Wyl

Figur 2.36 .A) Oppgavetekst B) Fordelingen av type svar

pd de ulike kategoriene. Fra en pol pd batteriet til en pa

peera, Fra to pd batteriet til en pd peera og to fra batteriet
til to til peera (korrekt).
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andelen elever i videregdende skole som holder fast ved en entrddsmodell (ingen retur strom) og
det lave antallet korrekte svar pa 9. trinn (10 %) og Vgl (31 %).

Oppgave 3:
Figur 2.37 viser
at over 50% av
elevene pa
videregdende
skole heller
enten til en
forbruksmodell
(A eller C) eller
en kollisjons-
modell (B). Det
kan likevel se ut
til & veere fal-
lende tiltro til
forbruks-

Figur 2.37 A) Seriekobling av pcerer. Baserer elevene

seg pd forbruksmodellen, kollisjonsmodellen eller har

de en korrekt forstaelse av kretsen? B) Svarene antyder

at neermere 50% av Vgl elevene fortsatt heller til for-
bruks- eller kollisjonsmodellen.

A)

(ap) Bla
Oppgave 3 4

Hvilken lyspzere vil lyse sterkest?
Sett ring rundt svaret.

A: Den rede
B: Den bia " o
Grenn| #]
h
C: Den granne

D: Alle vil lyse like sterkt

B) Oppgave 3
60,000
50,000
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% i I
0,00% Ii
- ® o & ¢
'z~‘\4 & }\»\ éﬁ‘“ o
& & & +© W7
& & & ) &
& & & o &
& & @ & &
5t 3 A &
R 0
& o
&
W5 trinn W 7. trinn 9. trinn vgl

modellen med gkende alder. Vi legger ogsa merke til at resultatene antyder at ungdomsskoleelever
synes & ha en mer korrekt forstaelse for seriekobling av lysparer enn elever pa Vg1, hvilket kan
bety at de har forstatt at stremstyrken er konstant i hele kretsen. Det mé imidlertid presiseres at
masterstudenten ikke har vurdert om forskjellene er signifikante.

Oppgave 4 under-
soker elevenes
forstaelse av egen-
skapene til
parallellkobling av
lyspeerer. Resulta-
tene synes & vise en
betydelig tro pa at
den n@rmeste
paeren lyser ster-
kest, spesielt er
dette tydelig blant
ungdomsskole-
elever. Det er ogsa

Figur 2.38 A) Oppgave 4 tester elevenes
forstdelse av parallellkobling. B) Resul-
tatene synes d vise en betydelig tro pd at
den ncermeste peera lyser sterkest.

A)

Oppgave 4

Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?
A: Den bla

B: Den rade

C: De vil lyse like sterkt

B)
Oppgave 4

30,00%
20,00%
10,00%

o00% MW
A= -] g S
4 & &
o < s o
& e o &
P o &
& i &
L 3 &
&
&
e
W5 trinn W7, trinn 9. trinn vgl

interessant & legge merke til at sé fa elever pd ungdomsskolen velger riktig alternativ til tross for
en bedring fra 5. til 7. trinn. Dette kan tyde pa at de har en felles kilde som har gitt dem feil for-
stéelse. En skal heller ikke se bort fra at noen har tenkt riktig og sett bort fra idealiserte ledninger,
og antatt at kortere ledninger gir lavere motstand og dermed hayre strom og sterkere lys, hvilket
i teorien er korrekt, men i praksis neppe ville veert mulig 4 registrerer.
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Oppgave 5 under-
soker elevenes
forstaelse for kort-
sluttede kretser.
Resultatene tyder
pa at en vesentlig
andel av elevene
mener at det ikke
spiller noen rolle
om peren er kort-
sluttet eller ikke
for at paera skal
lyse. Over 80% av

Figur 2.39 4) Oppgave 4 tester elevenes forstdelse

av kortslutning B) Resultatene synes d indikere at

det ikke spiller noen rolle for strommen i pcera om
peera er kortsluttet eller ei.

A)

Oppgave 5

N vil lampa lyse?
A:Krets 1
B:Krets 2

C. Bade figur 1 og 2 vil lyse

1

B)

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

W5 trinn

| 7. trinn

Oppgave 5

9. trinn W vgl

Vgl elevene mener at det er slik og ca. 75% av elevene i ungdomsskolegruppen.

Oppgave 6 under-
soker om elevene
klarer & kombinere
kunnskaper om
parallell- og serie-
kobling. Her ser vi
at bade elever fra
ungdomsskolen og
videregaende favo-
riserer at gronn
lampe lyser sva-
kere enn bade rad
og bla lampe. Bare
ca. 25% av elevene

Figur 2.40 A) Oppgave 4 tester elevenes evne til a kom- B)

binere kunnskaper om serie- og parallellkobling.
B) Resultatet av testen viser at under 30% av elevene pa

9. trinn og Vgl har svart riktig.

A)
Oppgave 6

Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?

A:Denl

B: Den rode

C: Den gronn

D: Den grenne vil lyse svakere
enn den bl og den rode

90,00

pa 9. trinn og Vgl svarer riktig, at den grenne peara lyser sterkest.

Oppgave 6

W7.trinn WO, trinn W vgl

Ut fra den relativt beskjedne populasjonen som er undersokt s er det vanskelig 8 komme med
noen kategorisk konklusjon, men resultatene synes a antyde at det er en betydelig grad av mis-
oppfatninger bdde for og etter undervisning av elektrisitetslcere:

Tabell 1: Oversikt over riktig svar fra 9. trinn og Vgl

Korrekte svar
Tema

9 trinn Vgl
Oppkobling av lyspare 10% 31%
Seriekobling av lyspeerer, lysstyrke 55% 44%
Parallellkobling, lysstyrke 10% 51%
Kortslutning, hvem lyser? 25% 17%
Kombinert parallell- og seriekobling, lysstyrke 25% 28%
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12018 gjorde en annen masterstudent ved Institutt for leererutdanning ved NTNU (Foss, 2019),

en studie blant 9. trinnselever hvor han sa pa forskjeller i misoppfatninger blant elever som hadde
hatt undervisning i elektrisitetsleere, hvor undervisningen pdgikk i det studien ble gjort og blant

de som var ferdig med undervisning i elektrisitetslere.

Studien omfattet 337 elever pd 9. trinn fra en sterre norsk by. Studien ble gjort etter at elevene
hadde besokt et Newton-rom hvor de blant annet hadde hatt undervisning om elektrisk induksjon.
Det ble brukt omtrent de samme spersmalene som omtalt foran (Olsen, 2018), kun oppgave 1 og
2 var slayfet. Spersmélene ble lagt til en mer omfattende fagpreve knyttet til besgket ved Newton-
rommet.

Tabell 2: Antall elever som hadde hatt, som ikke hadde hatt og som ikke visste om de hadde hatt

undervisning elektrisitetslare for gjennomfering av pr(ave.11
Hvor mye elektrisitetslere har du hatt pa ungdomsskolen sa langt?
Frekvens Prosent Gyldig
prosent
Vi har ikke startet enda 95 28.2% 34.2%
Vi har startet, men har noe igjen 89 26,4% 32,0%
Gyldig Vi er ferdig 64 19.0% 23.0%
Vet ikke 30 8.9% 10,8%
Totalt 278 82,5% 100,0%
Mangler 59 17,5%
Sum 337 100,0%

Som det framgar av tabell 2 s var 64 av elevene (23%) ferdige, 89 (32%) hadde begynt, men var
ikke ferdige og 95 (34,2%) var ferdige med undervisning av elektrisitetslere i klasserommet. Det
er interessant a se 1 hvilken grad undervisningen pavirker resultatene fra undersekelsen.

11.“Mangler” var en gruppe elever hvor lereren ikke lot elevene besvare denne delen av sperreundersekelsen
siden de ikke hadde hatt undervisning i elektrisitetsleere enda. Dvs. de hadde misforstatt poenget med denne
delen av sperreundersokelsen.
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Tabell 3: Krysstabell for misoppfatninger og mengde undervisning

Mengde undervisning
Ingen Pagaende | Ferdig Totalt
Nei 12,0% 17,0% | 20,3% 16,0%
Hverdagsforestilling
Ja 88,0% 83,0% 79.7% 84.0%
Totalt 100,0% 100,0% | 100,0% | 100,0%
Antall 92 88 64 244

Ut fra svarene har kandidaten funnet ut hvem av elevene som i besvarelsene har vist at de har mis-
oppfatninger knyttet til elektrisitetslaere (tabell 3). Vi registrerer at blant de som enna ikke har hatt
elektrisitetslare pa 9. trinn, sd er det funnet misoppfatninger i en eller flere av oppgavene hos
88,0% av besvarelsene. Hos de som holder pd med elektrisitetsleera pa det tidspunktet underso-
kelsen ble gjort, var det 83,0% av elevene som hadde misoppfatninger, mens det var 79,7% av de
som hadde hatt elektrisitetslaere som fortsatt hadde misoppfatninger. Det kan se ut som om at det
er en forbedring pé ca. 8%-poeng fra de som ikke hadde hatt (88%) til de som hadde hatt (79,7%)
undervisning i elektrisitetslaere. Hvilket ma sies a veere en overraskende liten forbedring.

Det ma imidlertid papekes at kandidaten ikke har studert om graden av misoppfatninger hos den
enkelte elev har endret seg, som ma sies & vaere en svakhet ved analysen. Uansett indikerer resul-
tatene at elevene har manglende forstaelse innen elektrisitetslere selv etter undervisning.

12019 ble det laget en mer omfattende test som tok sikte pa & underseke de grunnleggende kunn-
skapene vedrarende elektrisitetslere til studenter som begynner ved studier innen fagretningene

Elektronisk systemdesign og innovasjon, og studenter ved Kybernetikk og robotikk ved NTNU'2,
De samme testene ble ogsé benyttet for & sjekke kunnskapene til elever ved et par videregaende

skoler som tok faget Fysikk 1.

Testen er ganske omfattende, her skal kun se pa et lite utvalg av svar som peker seg ut som spesielt
vanskelig for studentene ved NTNU.

Undersokelsen er ganske grov da den ikke tar hensynet til graden av misoppfatninger. Likevel
viser den en trend som gjor at man kan stille spersmal ved i hvilken grad undervisningen ved
grunnskole og i videregédende skole har fungert etter intensjonen. Alle studenter som tas opp ved
NTNU fra videregdende skole skal ha hatt Fysikk 1, ev. Fysikk 1 og 2.

12.Testen ble utviklet av Bojana Gajic i samarbeid Lars Lundheim ved Institutt for elektroniske systemer og
Nils Kr. Rossing ved Inst. for fysikk i 2019. Bojana har ogsa utviklet Excel-aret som oppsummerte og sys-
tematiserte resultatene som er analysert av masterstudent Peter Fadum Lefsaker varen 2021 (Lefsaker,
2021).
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Testen viser at noen

tema ved elektrisitets- Gjennomsnittsscore og forbedring for ulike
leera faller tungt for et oppgaver

flertall av studentene.
Den delen av testen
som vi skal se n@rmere 100
painneholder spersmal ¢,

knyttet batterier og

lamper koblet opp pa

ulike mater, med spors-

mal om hvilke paerer ‘ || | |

som lyser, ev. lyser 5 . | I ” Il |||| | ”

sterkest, eller hvilke 2c 2d 3a 3b 3c 3e 3f 4a 4b 4c 5a Sb 5r.
batterier som lades ut
raskest i den aktuelle
oppkoblingen'3. Figur
2.41 viser prosentvis
riktig svar av forste ars
studenter ved fag-
retningene Elektronisk systemdesign og innovasjon (ES), og studenter ved Kybernetikk og
robotikk (KR). Diagrammet viser skar ved oppstart august 2020 (H20) og etter et halvt ar med
studier, januar 2021 (V21). Vi legger spesielt merket til det svake resultatet pad oppgave 3d, 4d,
5d, 6a og 6¢ (Lefsaker, 2021).
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Figur 2.41 Gjennomsnittlig prosentvis poengscore for et utvalg ulike del-
oppgaver for august 2020 og januar 2021 (Lefsaker, 2021)

Hele 48% av ES-studentene og 34% av KR-studentene svarte feil pa alle disse fem oppgavene
ved oppstart hesten 2020. Ogsa i januar 2021 da testen ble gjentatt for den samme gruppen stu-
denter, var resultatet forsatt svakt, men man registrerte en gjennomsnittlig forbedring pa 11%-
poeng for de nevnte oppgavene. Vi velger derfor & se naermere pa nettopp disse oppgavene.

Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?

3:Celler G

A) 3:A 3D 3D (3:c| 3:D [3:C

eller eller eller |eller| eller |eller 0 Riktig 32% Begge vil lyse like sterkt
& E F G D 1 3% Den farste vil lyse sterkere
| 3A 3B 3C KSD) 3E QEJI 2 63 % Den andre vil lyse sterkere
X 2% Vet ikke

Oppgave 3
o) |
Hvilken lyspaere vil lyse sterkest * 0 18 % Begge vil lyse like sterkt

1 Riktig 47 % Den farste vil lyse sterkere

2 28% Den andre vil lyse sterkere
X 6% Vet ikke

Figur 2.42 A) Oppgave 3 B) Resultatet av oppgave 3D
C) Resultatet av oppgave 3F

13.Testene gjennomfert hasten 2020 og varen 2021 inneholdt ogsa spersmal knyttet til dynamiske forhold som
inkluderer spoler og kondensatorer. Denne delen er ikke omtalt har.
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Figur 2.42 viser oppgave 3 og resultatet for to av deloppgavene, 3D og 3F. Det er spesielt spors-
malet 3D, om hvilke av lyspare C eller G som lyser sterkest som er interessant. Her svarer hele
63% feil, at G lyser sterkest. Det kan se ut som om de tenker at batteriet er en konstant stromkilde
og at denne konstante stremmen i det ene tilfellet vil fordeles pa perene A, B og C, mens i tilfellet
med lyspere G sa vil hele stremmen gé gjennom pzra. En slik tankegang harmonerer med de 28%
som svarer at paere D lyser sterkere enn C i oppgave 3F. Med andre ord ikke alle er konsekvente
i sine valg.

Vi finner en lignende tendens i oppgave 4D som vist i figur 2.43.

Hvilken lyspzere vil lyse sterkest?

A) B)

4:A 4:B 4:B 4:C 0 48 % Begge vil lyse like sterkt
ellerB |ellerC| ellerD |ellerE p
| | i 1 Riktig 9% Den f@rste vil lyse sterkere
4A 4B 4 4D
| \ // C \ /| 2 36% Den andre vil lyse sterkere
X 6% Vet ikke
— 2l R 0 26 % Begge vil lyse like sterkt
Viisen Yspeere v se sierkes 1 30% Den fgrste vil lyse sterkere
A oy
Q 2 Riktig 39% Den andre vil lyse sterkere

=

( \ X 5% Vet ikke

\Q®) o Qo OF

‘L@:‘Z‘Qg}‘{ e j Figur 2.43 A) Oppgave 4 B) Resultatet av oppgave 4D
4 C) Resultatet av oppgave 4B

e N

Vi legger merke til at hele 48% svarer at C og E vil lyse like sterkt, hvilket stetter resultatet fra
3D om batteriet som konstant stremkilde. Dessuten mener hele 36% at E vil lyse sterkere enn C
som er vanskeligere & tolke, men kan indikere en form for stremforbrukstenkning siden det er
flere lyspeerer for peere C enn peere E sé vil mer av stremmen brukes opp slik at C vil lyse svakere
enn E. Vi kan sla fast at det er kun fa som tenker pé en lyspare som en motstand og at to lyspaerer
i parallell vil gi en lavere motstand og dermed heyere strom i kretsen totalt.

De 30% som svarer at B lyser sterkere enn C kan ha en form for sekvensiell tenkning, men dette
svaret stotter ikke konstant stremkilde.
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Vi finner en lignende tendens i oppgave 5D som vist i figur 2.44.
Hvilken lyspaere vil lyse sterkest?
A) B)
5:C
eller E

5: A 5:B 5:D o Riktig 279 Begge vil lyse like sterkt
eller E eller E ller E :
H 1 51% Den f@rste vil lyse sterkere

o,

X 8% Vet ikke
Oppgave 5
Fivilken lysposre vil lyse sterkest © 0 Svar Rl 5: Celler E

0 Riktig 23% Begge vil lyse like sterkt

Den andre vil lyse sterkere

1 13% Den f@rste vil lyse sterkere
2 59 % Den andre vil lyse sterkere
X 5% Vet ikke

Figur 2.44 A) Oppgave 5 B) Resultatet av oppgave 5D
C) Resultatet av 5C

Igjen ser vi at det foretrukne valget for hele 51% er at to batterier i parallell vil gi sterkere lys enn
kun ett batteri, dvs. mange synes & betrakte batteriet som en konstant stremkilde, mens bare 22%
har valgt det riktige svaret.

Ogsa i oppgave 5C har mange svart feil, dette kan imidlertid skyldes at de ikke har sett neye nok
pé hvilken vei de seriekoblede batteriene er snudd.

Vi finner lignende tendenser i oppgave 6A og 6C som vist i figur 2.45.

Hvilket batteri vil lades ut raskest?

A) B)
6: AellerB|6: AellerC 6:BellerCT—— g ar% Beggtivil lanes 1 e paclet
— = = 1 31% Den farste vil lades ut raskere
ll 6A /Z 6B \ 6C 4 2 Riktig 379 Den andre vil lades ut raskere
X 10 % Vet ikke
|
Hvilket batteri vil lades ut raskest * 0 24% Begge vil lades ut like raskt
-~ 1 Riktig g9 Den farste vil lades ut raskere

) E_}\ 2 64 % Den andre vil lades ut raskere
e }&j\ X 4% Vet ikke

?‘-Q-“f"“% &=+ Figur 2.45 A) Oppgave 6 B) Resultatet av oppgave 6C

K—@—' C) Resultatet av oppgave 64
Oppgave 6 sper hvilken oppkobling som vil tappe batteriet raskest. I oppgave 6C hvor man sper
om batteriet lades ut raskere med to parer i serie, enn en pere, svarer hele 64% feil at det er den
oppkoblingen med flest paerer som tapper batteriet raskest. Det kan se ut som om de fleste tenker
at to paerer vil lade ut batteriet raskere enn kun en pere. En slik tankegang kan harmonere med at
man betrakter batteriet som en konstant stremkilde, skjont det er ikke sikkert informantene tenker
slik.
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Usikkerheten blir imidlertid sterre nar begge oppkoblingene som skal sammenlignes har to lys-
parer. Da fordeles svarene omtrent jevnt ut over de tre alternativene (27%, 31% og 32%) (figur
2.46 B).

La oss ogsa ta med et spersmal fra oppgave 2, resultatet er vist i figur 2.46.

Hvilket batteri vil lades ut raskest?

9 Lyser
Hvilke lyspaerer vil lyse? * I' o Y .
LI Riktig 48 % Lyser ikke
X 10% Vet ikke

Figur 2.46 A) Oppgave 2
B) Resultatet av oppgave 2C

Pa spersmal om hvilken pere som lyser av parene A til H sé& svarer studentene sort sett riktig,
men det er en oppgave som volder problemer, nemlig om pare C som er kortsluttet, lyser eller er
slukket. Her svarer hele 52% feil at “den lyser” eller “vet ikke”. Dette er et svar som tyder pé
sekvenstenkning. Som en ungdomsskoleelev uttrykte det: “Hvordan “vet” stremmen nér den
kommer til et “veiskille” at den ene veien er uten paere og den andre er med”. Med en slik pro-
blemstilling i tankene vil det sannsynligvis vere nerliggende & mene at stremmen velger & dele
seg.

Oppgave 3B og 3C viser tydelig tendenser til stremforbrukstenkning.

Hvilken lyspzere vil lyse sterkest?

A) 3 (:0|(s:0) 3:c 3D 3:c B Svar il 3: Deller E

eller |eller||eller| eller eller eller 0 Riktig 59% Begge vil lyse like sterkt
c E|J|F] G 6 D 1 35 % Den f@rste vil lyse sterkere
| 3A K3B)QC/ 3D 3E 3F l 2 5% Den andre vil lyse sterkere
X 1% Vet ikke
Hvilken lyspzere vil lyse sterkest * 0 Riktig 60 % Begge vil lyse like sterkt

Den fgrste vil lyse sterkere

A OP E F 1 34%
Q:;\ ?23"%_&? 2 5% Den andre vil lyse sterkere
== — )

@‘( X 1% Vet ikke

% E%G Figur 2.47 A) Oppgave 3 B) Resultatet av oppgave 3B
C) Resultatet av oppgave 3C

Av figur 2.47 ser vi at ca. 40% mener at paerene i en seriekobling lyser med forskjellig styrke. Ca
35% mener at den som er nermest + polen pa batteriet og ca. 5% at den n@rmest — polen, lyser
sterkest. Begge disse variantene kan lett knyttes til stremforbrukstenkning. Den mest domine-
rende (ca. 35%) er de som mener at stremmen “forst brukes opp” fra + polen, dvs. i
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stromretningen. Mens en minoritet (ca. 5%) er de som mener at stremmen “forst brukes opp” fra
—polen, dvs. den veien som elektronene beveger seg. I en slik betraktning ligger det ogsa en viss
grad av sekvensiell tenkning.

Oppsummering
La oss forseke oss pa en oppsummering:

* Den mest utbredte misoppfatningen synes & vere a betrakte batteriet som en konstant strom-
kilde. Dette synes & ga igjen i flere av besvarelsene (3D, 4D, 5D og 6A). Dette er kanskje ikke
sé rart siden det er ganske vanlig & betrakte strom som det primere fenomenet i elektrisitet
(Angell et al., 2019).

* Ca. 40% anvender stromforbrukstenkning nér de analyserer kretser (3B og 3C)

* Ca. 50% mener at en kortsluttet peere lyser eller er usikre, som kan tolkes som en form for
sekvenstenkning (2C).

* Bruk av Ohms lov og & betrakte en lyspare som en motstand, synes fjernt for flere av studen-
tene. Dette vises spesielt 1 forbindelse med oppgave 4D hvor hele 91% svarer feil eller “vet
ikke”. Vi finner lignende tendenser i oppgavene 4A til 4C.

Foravrig er det tydelig at informantene ikke har vert konsekvente gjennom besvarelsen, men har
endret strategi under veis. Dette er ogsa noe som flere av masterstudentene har bemerket (Olsen,
2017, Lefsaker, 2021).

Séa hvordan kan vi legge opp undervisningen for & bate pa dette?

2.10 “Dialogisk undervisning”

I boka Nysgjerrighet — Dybdelcering i informasjonssamfunnet (Lindholm, 2021), skriver Markus
Lindholm om “dialogpedagogikk”. Med det mener han apne samtaler som ikke ngdvendigvis
leder til konklusjoner, men som kan hjelpe elevene til & oppdage nye spersmal som han mener er
selve definisjonen pa vitenskap som prosess (Lindholm, 2021, side 282).

Lindholm ser i denne sammenhengen elevene som en ressurs i klasserommet der de ofte kan vare
de som ser en sak fra helt nye sider enn det leereren er istand til.

Han skriver:

A vekke faglig nysgjerrighet i klasserommet kan veere krevende, og det handler i sin kjerne
ikke minst om hvilket forhold leereren selv har til sitt fag. Pa den faktuelle floyen star lereren
over elevene. Men pd den prosessorienterte floyen star elevene mange ganger over leereren,
fordi deres apne blikk lettere leder samtalene mot nye paradokser. Dialogisk undervisning
avhenger av at elevene selv ser noe som et problem og har sporsmadl.

(Lindholm, 2021 side 283)

Et serdeles viktig poeng i denne sammenhengen er at det opprettes en tillit og trygghet mellom
leerer og elever og innbyrdes mellom elevene. Han skriver videre:

... jeg har tidligere draftet betydningen av d se elevene, og at de ogsd ser hverandre. 4 bli sett
er ikke mindre viktig i tendrene. Men nd oppstar blikkontakten forst og fremst gjennom faget,
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nar elevene merker at leereren verdsetter deres sporsmadl, og at de gjenkjenner sin egen und-
ring i den voksne. A merke at den kunnskapsrike voksne anerkjenner ens egen nysgjerrige
usikkerhet langs fagets yttergrenser, er a bli sett i tendrene. (Lindholm, 2021, side 283—4)

Jeg tror det var noe slikt masterstudent Morten-Andre Olsen opplevde da han intervjuet elevene i
forbindelse med sperreundersgkelsene han gjennomferte hesten 2017.

2.10.1 Erfaringer fra en masteroppgave

Som tidligere nevnt ble det i etterkant av sperreundersgkelsen utfort av Morten-André Olsen i
2017 utfert intervju av et mindre utvalg av informantene, to fra hvert trinn. Hensikten var & forsta
mer om bakgrunnen for hvorfor de svarte som de gjorde. Utvalget var gjort med tanke om & {4 et
sé bredt bilde som mulig, derfor ble ogsa sterke og svake elever valgt ut.

Siden elevene, spesielt fra de yngste trinnene, manglet faglige begreper egnet til 4 uttrykke det de
ville forklare, falt valget pa bruk av byggelementer fra Snap Circuit hvor de ulike kretsene brukt
i sperreundersekelsen kunne bygges opp fysisk slik at informantene kunne peke og forklare med
egne ord, der de manglet faguttrykk.

Figur 2.48 viser tre av oppgavene brukt under testen. Hver krets har en bryter som gjor det mulig
for informantene og komme med forslag til hva som vil skje med lyset i parene nar bryteren
kobler kretsen til batteriet, og hvorfor det blir slik. Nar s& bryteren slas pé vil de umiddelbart se
om antagelsen var riktig eller gal og de far mulighet til & revurdere forslagene sine. En slik situa-
sjon er sveert laererik for de involverte, men krever stor tillit mellom informant og forsker (Olsen,
2018, side 20 — 21.

A)

3

Figur 2.48 Oppkobling av oppgavene i testen (Olsen, 2018)
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La oss se pa et eksempel hvor informant H,
en elev pa 7. trinn, skal forklare hva som Oppgave 3
skjer i en seriekobling av tre lysperer, opp- Etian byapre i ae Hertist?

gave 3 (kun med 3 lysparer). A Denrod

B: Den

H: Den forste lyspceren (peker pé lys-
paere 1) kommer til d lyse sterkest, sa
kommer den neste til d lyse svakere (lys-
peaere 2), og den neste enda svakere
(lyspere 3), fordi det kommer mindre
strom til den. (Olsen, 2018, side 43) J
Figur 2.49 Oppgavene i testen (Olsen, 2018)

: Den gr

: Alle wil byse lke sterkt

Her er det en elev som har en forestilling
om at stremmen brukes gradvis opp etter som den passerer paerene pd vei mellom polene pa bat-
teriet. Nar hun slar pa bryteren sé ser hun at antagelsen er feil og ma handtere en kognitiv konflikt.

For bryteren blir slétt pa s& far hun spersmél om lysstyrken dersom kretsen bare hadde en lyspzre
eller om den hadde tre paerer i serie. Da svarer hun slik:

H: Ja, fordi det er den forste (peker pé lysparen i seriekoblingen som er nermest bat-
teriets - pol), og da er det ingenting som har bremset den, sd det kommer like mye strom
til begge to (ref. lyspaeren i kretsen med en lyspare og den forste lyspaeren i
seriekoblingen).

Her viderefarer hun sitt logiske resonnement med stremforbrukstenkning. Den forste peera i kret-
sen med tre i serie vil lyse like sterkt som den ene, fordi “det er ingen ting som har bremset den
(strammen)” nar den nar den ferste pera. Vi registrerer ogsa at informanten synes a erkjenne
begrepet motstand siden stremmen blir “bremset opp” i lyspra.

Etter at begge kretsene er testet, opplever hun en kognitiv konflikt nar hun ser at kretsen med bare
en lyspere lyser sterkere en lysparene i en seriekobling. Hun blir nedt til & lage en ny hypotese:

H: Jeg tror det er fordi strommend... ndr det er tre bortover... sd blir strommen bremset,
sd blir det mindre strom til en lyspcere, fordi det er tre lyspeerer. Hver lyspcere bremser
strommen litt, og sd gdr den igjennom, sd det gar like mye strom i hver lyspcere. Fordi
strommen md gd igjennom tre lyspcerer lyser den svakere enn der den bare md gd igjen-
nom én.

Morten: Vil de andre lyspcerene lyse om vi skrur ut denne her? (skrur ut lyspaere 2 (figur
2.48 B))

H: Ehh nei, fordi alt henger sammen. Det er jo sdnn at pd juletreet at om en pcere gdr
sd lyser virker det ikke lenger.

M: Sd hva skjer med strommen? Hvorfor lyser ikke de to andre?
H: Strommen gar igjennom peeren, men den bremser ikke. (Olsen, 2018, side 44)

En slik metode brukt i undervisningen er muligens gunstig mht. laering, men sardeles ressurskre-
vende. Olsen skriver:

Prosessen med intervjuet ga flere inntrykk. For det forste var verdien i d la elevene fa

65



Elektrisitetslaere

danne hypoteser som mdtte begrunnes, for sd d teste ut hypotesene og forklare hva som
skjer i kretsen i etterkant, enorm. Ikke bare ga dette elevene sjansen til d styre sin egen
konstruksjon av kunnskap, det ga elevene en leringsarena som ikke krever forkunn-

skaper eller teoriboker. Ikke minst fir lcereren et innblikk i hvordan elevene tenker, et

innblikk jeg sjeldent har fatt for. (Olsen, 2018, side 66)

Det er ikke vanskelig a forsta et en slik form for undervisning kan veere effektivt og gi gode resul-
tater, men hvem har ressurser til & drive en slik en til en undervisning?

Eric Mazur ved Department of physics ved Havard University har utviklet ulike metoder for &
kunne gjennomfere noe lignende for elever i storre klasser ved universitetet. Her utnytter han
medelever som veiledere (“Peer instruction”) der det lar seg gjore (Mazur, 1996).

Metoden kan kort oppsummeres slik:
1. Lereren gir en kortfattet introduksjon til et tema.

2. Lereren stiller et spersmél med flere alternative svar (“multiple choice”) som utfordrer mis-
oppfatninger. Spersmalene ma vare vel utvalgt og formulert. Det har ingen hensikt & stille
trivielle spersmél som alle kan svare pa. Ei heller inkludere alternativer som ingen vil
komme til & velge. Formulering av gode spersmal er derfor viktig, men krevende. Det ideelle
spoarsmalet er det som gir typisk en riktig svarprosent pa mellom 40 — 60% forste gang spers-
maélet stilles. Svarene som er feil ber ogsa helst avslere misoppfatninger.

3. Ved hjelp av et responssystem (f.eks. bruk av smarttelefon) stemmer elevene pa hvilke svar
de tror er riktige. Anonymitet er av betydning.

4. Elevene sitter gjerne i grupper pa 3 — 4 elever. Etter at de har svart forste gang blir de bedt
om a diskutere svaralternativene internt i gruppen i noen minutter. Sparsmalene stilles sa pa
nytt og studentene gjentar avstemningen.

5. Lereren kan sa velge & respondere pa resultatet. Dersom antall riktig svar i utgangspunktet

ligger i det nevnte prosentomréadet (40 — 60%), er det sannsynlig at en student i hver gruppe
har det riktige svaret. En diskusjon vil f& fram flere synspunkter pa spersmalet. Det er imid-
lertid rimelig at den som har det riktige svaret vil argumentere overbevisende slik at flere vil
helle mot det riktige svaret ved neste avstemning. Uansett vil spersmélet bli belyst fra flere
sider. Resultatet vil uansett bli en god pekepinn for hva lereren na ber gjere. Dersom de aller
fleste svarer riktig kan leereren ga videre i undervisningen, dersom det forsatt er en del mis-
oppfatninger s ma lereren ta tak i disse.

Pa et vis fungerer denne typen som en slags en-til-en undervisning for sterre grupper og tvinger
fram en gruppediskusjon der elevene ma presentere og forsvare sine standpunkt, en diskusjon som
i seg selv kan vere svart klargjerende.

Dersom kunnskapsnivéet varierer mye, som det gjerne kan gjore nar nye tema introduseres, sa kan
det vaere problematisk & benytte en slik metode, men den kan vaere med & dempe den sterke spred-
ningen i gruppen. Metoden er i forste rekke utviklet for bruk pé universitet, men med fornuftig
valg av spersmal burde metoden egne seg bade i videregaende skole og i ungdomsskolen.

I denne sammenhengen ensker vi primart & skape diskusjon rundt bruken av konkreter som Olsen
prevde ut med sine elever.
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3  Utforskning av kretser

I dette kapittelet skal vi se pa hvordan vi kan utforske enkle elektriske kretser for bedre & forsta
hvordan strammen oppferer seg. Grunnlaget er & forsta at kretsen md veere sluttet for at det skal
gé strom. Deretter at det er den samlede motstanden som bestemmer stremmen gjennom den slut-
tede kretsen, og nér kretsen bestar av flere greiner sa vil stremmen fordele seg i de ulike greinene
i henhold motstandsverdien i den enkelte greina. Sterrelsen pa stremmene er igjen bestemt av
spenningen over kretsen og verdien av motstandene i kretsen i henhold til Ohms lov:

Spenningen over motstanden i kretsen

Strommen i kretsen = : -
Verdien av motstanden i kretsen

I utforskningen av naturvitenskapen er vi avhengig av observasjoner. Ikke uvanlig ser vi ikke hva
som skjer pa mikroniva, men kun resultatene av disse mikroskopiske prosessene. Et eksempel er
nar vi slar pé strembryteren og det blir lys i lampa. Ved hjelp av maleinstrumenter (Ampere-meter
(strammaler), Volt-meter (spenningsmaler) o.1.), kan vi fi innsyn i hva som skjer, vi kommer pé
en mate ett skritt neermere arsakene til det vi kan observere. Men nesten uansett hvor dypt vi kan
se inn i prosessene, sa er det ofte fortsatt en eller flere underliggende prosesser som vi ikke er i
stand til & observere eller forsta.

Vi lager oss derfor mentale forstaelsesmodeller av de “usynlige” prosessene som kan hjelpe oss
til & fa en kvalitativ forstéelse av hva som skjer. Slike forstaelsesmodeller er viktige, men ofte van-
skelig & lage slik at de stemmer helt med det vi kan observere. Dessuten egner de seg darlig til &
sette tallverdier pé det som skjer i prosessen. Derfor suppleres ofte de kognitive forstaelsesmodel-
lene med matematiske modeller slik at vi ogsa blir istand beregne storrelsen til parametere i
prosessene. I vart tilfelle stromstyrkene (i Ampere), spenningsnivdene (i Volt) og motstandverdi-
ene (1 Ohm) i kretsen. Ohm’s lov er nettopp en slik matematisk modell av hva som skjer inne i en
elektrisk krets.

I den grad det er mulig ensker vi at elevene skal fa ta del i utforskningen av enkle elektriske kretser
for & hjelpe dem til & danne mentale forstaelsesmodeller. De leremidlene vi presenterer i det fol-
gende, er lukkete “bokser” som elevene gjennom bruk av et maleinstrument (pare og batteri) kan
utforske for a lage en beskrivelse av det som befinner seg inni boksen og som de ikke kan se. Vi
héper at en slik oppgave stimulerer til utforskning og en forstaelse av noe av naturvitenskapens
egenart.

3.1 Lag en enkel hemmelig “boks” I ved hjelp av papp og selvpapir

La oss begynne enkelt. Den forste “boksen” som egentlig ikke er en boks, men en laminert plate,
er et laeremiddel elevene selv kan lage med enkle midler og utfordre hverandre pa.
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Eksperiment: 4 Hemmelig “boks” I

Til dette eksperimentet trengs, kartong, alumi-
niumsfolie, lamineringsplast (AS5), blank tape,
batteriholder, batterier, lyspaere og ledninger. I
tillegg trenges en lamineringsmaskin, hullmas-
kin, loddebolt og loddetinn, saks og avbiter.

Den hemmelig “boksen” eller plata skal ha 8
malepunkter. Mellom malepunktene gér det
ledninger av strimler laget av aluminiumsfolie.
Disse forbinder mélepunktene. Hvordan de er
forbundet med hverandre er skjult mellom to
ark.

1. Trykk opp malen pa en A4 kartong 160 g
(eller tykkere), denne angir for- og bakside av den hemmelige “boksen”. Kopioriginal finnes
i vedlegg B.1 pa side 188.

HEMMELIG “BOKS”

Skriv inn bokstav
for & angi variant

2 ‘\ Merker for / 7

" posisjonering <~

- A av hullmaskin \\\ B

3 6

Forside Bakside
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Firkanten under teksten Hemmelig “boks” kan
brukes til & skriv inn en bokstav som angir hvil-
ken variant av “boksen” dette dreier seg om. De
fire strekene brukes til & posisjonere hullmaski-
nen riktig langs kantene

2. Legg forsiden inn i en A5 lamineringslomme
med den sveisede kanten opp og lag 8 hull, fire
pahver side, posisjonert omkring de fire strekene
langs kantene. Ta deretter forsiden ut av laminer-
ingslommen. Du har na fatt plassert hullene for
de atte malepunktene riktig pé forsiden og i lamineringsplasten. Baksiden skal ikke ha hull.

e

3. Klipp strimler av aluminiumsfolie ca. 1 cm brede (bilde under til venstre). Disse limes til bak-
siden av forsiden slik at de dekker de aktuelle malehullene som vist til heyre pa bildet under.
Aluminiumstrimlene leder strem og vil skape forbindelse mellom mélepunktene. Fest strim-
lene med klar tape.

4. Der du vil forbinde to strimler elektrisk med hverandre sa legger du dem over hverandre og
setter pa en tape. Der du vil lage en isolert bru, legger du tape i mellom to kryssende alumini-

umstrimler som vist pd figuren under. Sett en tape over aluminiumen der de dekker et hull.
a A9 S :
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5. Dekk til aluminiumstripene med bakside-
kartongen og legg de to arkene inn i
lamineringslommen. Pase at hullene i lamine-
ringslomma faller over hullene med
aluminiumsfolie. Det kan vere lurt a la bak-
siden veaere svart eller legge inn en ekstra papp
slik at det blir umulig & se banene ved & holde
plata opp mot lyset.

6. Kjor lamineringslommen med kartongen og
aluminiumstripene gjennom laminerings-
maskina med den sveisede sidekanten forst. s& er den hemmelige “boksen” ferdig. Merk den
hemmelige “boksen” med en bokstav som vist pa bildet over til hayre.

7. For a lage proben som vi skal bruke for & teste om det er forbindelse mellom mélepunktene
med, bruker vi en batteriholder (2 x AA) med ledninger og en lyspaereholder med lyspare som
vi monterer pa en papplate eller en MDF-plate, som er litt kraftigere.

g ®) : R
[ <] &=
=S5 99_8
=% osz%o
— -
=
=8 OT§

Det er viktig & passe pa nar man lodder
ledningene pa paereholderen slik at det
ikke blir kortslutning. Det er viktig at
de to delene av sokkelen merket med
piler ikke forbindes (figuren til hoyre,
bilde B). Da oppstar en kortslutning og
pera vil ikke lyse.
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8. Skru fast holderen med to maskinskruer (f.eks.

M3x10mm eller kortere) og stikk beina til lyspaereholde-
ren gjennom de to smé hullene i plata og bey dem pa

undersida.

9. Klipp av den sorte ledningen slik at stubben som stér

igjen, lett kan rekke bort til det ene beinet til lampe-
sokkelen. Avisoler den korte ledningen med

avmantlingstangen eller avbiteren. Dersom det er van-
skelig 4 komme til, kan batteriholderen losnes fra plata.

Avisoler enden av resten av den svarte ledningen.

10. Lodd den korte sorte ledningen til den ene siden av lys-
paresokkelen og resten av den svarte ledningen til den

andre siden av paresokkelen.

Dermed er det bare & sette i to AA-batterier og den hemme-

lige “boksen” er ferdig til bruk.

Det kan ogsé vere lurt & lage et ark der elevene kan tegne
inn koblingsskjemaet sitt. P& arket under er det ogsé vist
hvordan de skal tegne koblingsskjemaet pa papiret nar to
forbindelser metes og man vil markere at de har elektrisk
forbindelse eller ikke har elektrisk forbindelse.

Se vedlegg B.1 pa side 188 for kopioriginal.

La elevene selv lage koblingsskjemaet for “boksen” pa
forhénd for deretter & lage den med aluminiumstrimler i
en hemmelig “boks”. Deretter kan ulike grupper i klas-
serommet utfordre hverandre.

f HEMMELIG “BOKS” \

Tkke
forbindelse

< - — — —

Forbindelse

Den neste boksen er litt mer varig, men krever at man har tilgang til en laserkutter. Ev. kontakter

ett av de ti regionale vitensenterne.
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3.2 Lag en enkel laserkuttet hemmelig boks II

Eksperiment: 5 Hemmelig “boks” 11

Til dette eksperimentet trengs en laserskéret boks,
skruer og muttere, tynn ledning, maskerings- eller
elektrikertape, batteriholder, batterier (2xAA) og
lyspere, ev. et lite koblingsbrett. I tillegg trenges
loddebolt og loddetinn, avmantlingstang og avbi-
ter. Man kan ogsa bruke en standard
ugjennomsiktig plastboks som man borer hull i.

P4 bildet under til venstre ser vi to eksempler pa hemmelige bokser laget av ugjennomsiktige
plastbokser hvor ledningene stikker ut av hull i siden av boksene. Under til hoyre ser vi en laser-
kuttet hemmelig boks.

Splittbinders
Fra boksen kan det komme inntil 10 ledninger som er merket med tallene 1 til 10 (se bildet under).
I lokket av boksen er det montert en batteriholder med lyspere som kan brukes som probe for &
sjekke hvilke ledninger som er forbundet med hverandre.

Et alternativ til bruk av ledninger er splittbinders (figur over til hoyre). Dette gir en enklere og
ryddigere oppkobling, men det viser seg at elevene mister noe mht. & forsta at det handler om sam-
menkobling av ledninger.
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1.

Har man designet boksen riktig er det uned-
vendig & bruke lim. Da skal det vaere nok &
klemme de innfelte “fingrene” inn i hver-
andre sé skal boksen henge sammen.

Merk boksen med tall som vist pa bildet til e : T : b e
hayre. Ett tall for hver apning i siden. . JEar s S _ : )

Lag koblingsskjema over hvordan du ensker
a koble sammen ledningene. Husk at merenn ) et
to ledninger kan kobles sammen, i tillegg til at noen kan henge helt fritt uten forbindelse med
noen andre.

Alternativ 1 — med ledninger

3.

Kutt til det enskede antall ledninger (inntil 10 stk.) hver pa 15 cm. Avisoler ledningene (ca. 1
cm) i begge ender.

Knytt en knute pa ledningene ca. Scm fra Ji & e e e ?ﬁfﬁ;"i
den ene enden og stikk den lange endenut | o S S L S
gjennom hullene fra innsiden. N

Tvinn de aktuelle ledningene sammen og i
lodd. Bruk tape til & feste ledningene i
bunnen av plata, eller isoler endene slik at 3-,‘
de ikke bererer hverandre og det oppstar
uenskede eller ustabile forbindelser.

Pass pé at ledningene ikke er s& stramme,
eller lose, at det er mulig & bestemme
hvilke ledninger som er sammenkoblet ) e T
ved & dra eller dytte i dem. Om det er tilfelle, mé de gjores slakkere og festes bedre Sﬂrg for
a fortinne de avisolerte endene til ledningene som stikker ut av boksen.

Alternativt kan en bruk mini koblingsbrett og stikke ledningene ned i for ssmmenkobling. Det
er da spesielt viktig at det knytes en knute pa ledningen pé innsiden av boksen. Det er ogsa
viktig & bruke en-tradd ledninger da disse er lettere & stikke ned i hullene i koblingsbrettet.

73



E Elektrisitetslaere

Alternativ 2 — med splittbinders og koblingsbrett

3.

Lag proben
7.

Ta av dekkpapiret pa limflaten og monter | .. = =
koblingsbrettet i bunnen av boksen. oot 0= 0k
Dette vil gjore det mulig raskt & endre '
oppkoblingen av boksen.

Stikk inntil ti splittbinders inn gjennom
spaltene i sidene pa boksen. Bruk et flatt |-
skrujern til & presse den underste delen
av bindersen ned i hjernekanten til bok-
sen slik at bindersen sitter godt. Den
overste delen kan peke rett ut fra veggen
i boksen.

Bruk entrdd leder ikke tykkere enn 0,6
mm og klipp til fire ledning pa 6 cm og
fire ledninger pa 4 cm. Avisoler endene
til ledningene og lodd dem til splitt-
bindersene som vist pa bildet til hoyre.

Bruk koblingsbrettet til & forbinde led-
ningene etter koblingsskjemaet.

For & lage proben som vi skal bruke for &
teste om det er forbindelse mellom malepunktene, bruker vi en batteriholder (2 x AA) med
ledninger og en lyspareholder med lyspere som vi monterer pa toppen av boksen

P i ™

[
Hull for
pereholder
0,0
Hull for
batteriholder
O

Det er viktig & passe pa nar man lodder
ledningene pé pareholderen at det ikke
blir kortslutning. De to delene av sokke-
len merket med piler md ikke forbindes
(figuren til heyre, bilde B). Da oppstér

en kortslutning og pera vil ikke lyse.
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8. Skru fast holderen med to maskinskruer
(f.eks. M3 x 10 eller kortere). Stikk
beina til lyspareholderen gjennom de to
sma spaltene i plata og bay dem pa inn-
sida av boksen.

9. Klipp av den sorte (eller rede) ledningen
slik at stubben som stér igjen lett kan
rekke bort til det ene beinet til lampe-
sokkelen. Avisoler den korte ledningen
med avmantlingstanga eller avbiteren.
Dersom det er vanskelig & komme til,
kan batteriholderen losnes fra boksen.
Avisoler enden av den avkappede delen av den svarte ledningen.

10. Lodd den korte sorte (eller rade) ledningen til den ene siden av lyspara og resten av den svarte
(eller rade) ledningen til den andre siden av sokkelen.

Dermed er det bare 4 sette i to AA-batterier og den hemmelige boksen er ferdig til bruk.

Det kan ogsa vare lurt & lage et ark hvor elevene kan
tegne inn sitt forslag til koblingsskjema. Arket til hoyre f HEMMELIG “BOKS” \

viser hvordan de skal illustrere nér to forbindelser motes

pé papiret og man vil markere at de har elektrisk forbin- +

delse eller ikke har elektrisk forbindelse. forbindele Forbindele

****** ~

Se vedlegg B.2.2 pa side 191 for kopioriginal O ‘/ ) O

Elever i ungdomsskolen kan selv konstruere og koble é | \ 1(;)

opp slike bokser og utfordre hverandre med a bestemme \

koblingsskjemaet. 2| \ 9
O O
3 '8
O | | O
4 7
2\ ¢

N - Y
33 Lag en avansert laserkuttet hemmelig boks II1

Den neste boksen er litt mer avansert og passer kanskje best for elever i ungdomsskolen. Den kre-
ver ogsd at man har tilgang til en laserkutter, ev. kontakter ett av de ti regionale vitensenterne.
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Laremiddelfirmaet Sagitta'# selger en serie med 8
slike bokser som er nummerert fra 1 til 8 med ekende
vanskelighetsgrad. For & komme igang med & utforske
boksene, kobler man til et 4,5V batteri med laboratorie-
ledninger. Dernest kan man studere hva som skjer med
lyset i lysparene nar man trykker ned en eller flere bry-
tere. I tillegg kan man kontrollere hypotesene sine ved
a skru ut og inn lysparene og se hva som skjer med lys-
styrken hos de andre.

Det finnes et lignende sett av hemmelig bokser som er
utstyrt med elektroniske komponenter som lysdioder,
transistorer, LDR, motstander og brytere15 . Disse bok-
sene kan enten tilsluttes likespenning eller
vekselspenning (10 — 15 V).

3.3.1 Framstilling av en avansert hemmelig boks

Eksperiment: 6 Hemmelig “boks” III — Avansert

Til dette eksperimentet trengs en laserskaret boks,
skruer og muttere, ledning, batteriholder, batteri
(4,5 V), to binders, trykkbrytere, lyspaereholdere S L/ VARTA
og lysperer. I tillegg trenges loddebolt og lodde-

tinn, avmantlingstang'® og avbiter.

Disse hemmelige boksene er av en helt annen type
og langt mer krevende enn de vi har beskrevet sa
langt. Dvs. denne typen hemmelige bokser kan
differensieres fra de helt enkle til det meget
kompliserte.

Denne boksen bestar av inntil tre lyspaerer og tre trykkbrytere, brytere som slutter en krets nar de
trykkes inn. En kan selv velge antall paerer og brytere og hvordan de skal kobles sammen. Et4,5 V
batteri kobles til boksen for & gi strem til kretsen.

A komponere et koblingsskjema som gir en passende utfordring for elever pa et visst kunnskaps-
nivé kan veere vanskelig. Det kan derfor veere lurt & lage en serie bokser med ekende
vanskelighetsgrad.

14.https://www.sagitta.se/artikel. php?kid=101-116&sok=&id=2884 &sort=#.Wdkxarpulhc
15.https://www.sagitta.se/artikel. php?kid=101-116&sok=&id=2885&sort=#.Wdkyyrpulhc
16.En avmantlingstang er et verktoy for 4 ta av isolasjonen pé ledninger.
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La oss se hvordan vi kan lage slike hemmelige bokser.

&
1. Begynn med a tegne koblingsskjema. Ta hensyn til ﬂ”’ml bspeere | ﬁ
hvilken vanskelighetsgrad boksen skal ha. Husk at det L Q— En

Bryter 2 Bryter 1 ﬂ

som kan synes enkelt nir en tegner skjemaet, kan opp- Lyspare 2
fattes som sveart komplisert nar man skal finne ut av Batteri
det.

2. Monter lyspaereso-

klene og bryterne.

Bay loddespydene til .
soklene pé baksida av

topp-plata og fest bry- '
terne’ ' med en mutter %

pa oversida.

3. Ta utgangspunkt i
topplokket til boksen _
og monter de fire Br. Loddespyd
sideveggene. Er bok-
sen rett dimensjonert skal det ikke veere nedvendig & bruke lim for & holde boksen sammen.

4. Avisoler endene og koble opp ledningene i henhold til koblingsskjemaet ved hjelp av
loddebolt.

17.Bryteren i dette eksemplet er en bryter som er i salg hos Clas Ohlson og er dermed lett tilgjengelig men dyr.
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5. Tilsluttloddes to binders til de to ledningene som
stikker ut av boksen. Disse kobles til de to polene
pa et 4,5V batteri.

Den hemmelige boksen er na klar for bruk.

Siden bryterne i denne varianten er lett tilgjengelig,
men relativt dyre, s har vi ogsé laget en billigere
variant med brytere innkjept fra ELFA.

Siden framstillingen er svert lik den som er omtalt
foran, sa gjentar vi ikke beskrivelsen, men viser
resultatet.

Bildene under viser en alternativ utgave av den hemmelige boksen.

Koblingsskjemaet for denne boksen er vist i figuren under til hayre. Oppkoblingen er vist til ven-

stre, bildet viser undersiden av topplata.
Lyspare A SEDIGI-3H

(E i) ~ Lyspeere C J;

Lyspxre B Batteri —[

135-03-765  133-80-235

Bryteren som er benyttet er en enpolt trykkebryter (ELFA 135-03-765). Komplett komponentliste
finne i vedlegg B.2.3 pa side 192.
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3.3.2 Bruk av den avanserte boksen

Selv om vart eksempel beskriver en svart krevende boks, sa kan vi begynne mye enklere. I kob-
lingsskjemaet under er vist to enkle koblinger, en seriekobling av to parer og en parallellkobling
av to paerer, begge med en bryter

A)

B) Lyspzre @

- . —
Lyspare Lyspazre  Bryter Ji ® Bryter +
Lyspare

Batteri —[ Batteri 7[

La oss tenke oss at vi har en boks med to lysperer og en bryter. Hvordan skal man avgjere hvilken
av disse koblingene som er den riktige. Begge lysparene tenner nar bryteren trykkes inn.

Det finnes to lgsninger pa denne utfordringen:

En seriekobling (A) vil redusere strommen i pcerene slik at lysstyrken reduseres. Det er imid-
lertid vanskelig a bedomme lysstyrken dersom man ikke kan sammenligne med en lyspcere som
ikke er seriekoblet.

En kan trykke ned bryteren og sd skru ut den ene peera. Dette vil lose problemet.

Her er en annen oppgave:

Lyspaere 1

— @
Lyspaere 3 @_/
Bryter

Lyspere 2 Batteri 7T

J

Forsgk a tenk igjennom hva som skjer med lyset i de tre lyspaerene nar bryteren trykkes inn, ev.
en eller flere av peerene skrus ut:

Hvilke lyspeerer lyser og hvordan er den forholdsmessige lysstyrken ndr batteriet kobles til?
Hva skjer med lyset i lyspcerene ndr man trykker pd bryteren?

Hva skjer med lyset i de tre lyspcerene ndr en og en av de tre pcerene skrus ut og bryteren ikke
er trykket inn?

Hva skjer med lyset i de tre lyspcerene ndr en og en av de tre pcerene skrus ut og bryteren er
trykket inn?

Er det mulig a skru ut to av peerene, slik at den siste fortsatt lyser nar bryteren er trykket inn?

Det kan vere lurt & gjennomga slike spersmal for hver oppgave man lager.
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Det er flere mater & bruke hemmelig boks III pa:

*  Man kan gi elevene en rekke alternative kretslosninger og be dem velge og argumentere for
den losningen de mener er den riktige. Om flere grupper arbeider med den samme boksen,
men oppnar forskjellig svar, sa kan man la dem argumentere for hver sin losning og se hvem
som til slutt far gjennomslag for sitt forslag.

*  Enmer abstrakt arbeidsmetode er at elevene tegner skjema etter som de arbeider med kretsen,
helt til de kommer fram til et forslag de vil ga for. La dem sa argumentere for hvorfor den los-
ningen de har valgt er den riktige.

»  Som en forlengelse av metoden foran sd kan de fd utlevert lyspcerer i holdere, brytere, lab.led-
ninger og et batteri, for sd d prove ut den losningen de har foresldtt, dermed kan de kontrollere
og ev. korrigere seg selv.

Lyspcerer Batterier

Lab.ledninger

Brytere

Denne siste metoden synes & vere den mest konstruktive da de selv kan etterprove forslaget sitt

til lesning, for ev. & gjere endringer om de ser at oppkoblingen ikke reagerer pa samme mate som
den hemmelige boksen.

Her kan man ogsé benytte Snap Circuit eller lignende for uttesting.

80



Elektrisitetsleere

4 Magnetisme18

Helt fra forhistorisk tid har menneskene visst at klumper av
en viss type stein kan tiltrekke eller frastote hverandre,
avhengig av hvilken vei de holdes. Denne steinsorten kalte
man magnetstein, eller magnetitt (Fe;0,4). Det er jern-
oksidet i steinen som gjer den naturlig magnetisk [13]b.1°

De gamle grekerne kjente godt til magnetsteinen. Magne-
tene har fatt sitt navn fra den gamle oldtidsbyen Magnesia,
der man fant slike steiner. Greske legender forteller om
magnetiske klipper som trakk naglene ut av skipene som
passerte, og som naglet gjeternes fotter til bakken pa grunn
av jernstiftene i skoene deres.

4.1 Jordmagnetisme og kompasset

N Alle magneter har to poler, en “nordpol” og en “serpol”. Ogsé jorda selv er
en kjempestor magnet med to poler, som pavirker alle andre magneter til &
peke i samme retning hvis de far svinge fritt. Vi kan observere at o like poler

v| frastoter hverandre, mens to ulike poler tiltrekker hverandre. Dette er lett &
se hvis vi har to magneter som vi kan snu og vende i forhold til hverandre.

Q

Kompasset er egentlig ei magnetisk nal som svinger fritt. Derfor vil “nord”

pa magnetnala alltid peke mot jordas magnetiske nordpol (som egentlig er
en serpol), fordi den tiltrekkes av jordas egen magnetisme. Kompasset er viktig for & finne retnin-
gen til sjos, pa fjellet og ellers i terrenget.

Eksperiment: 7 Lag et enkelt kompass

Til dette eksperimentet trengs en magnet, en liten plasteske, en
bolle med vann og en tynn trad.

Fest magneten til en krok i taket ved hjelp av en tynn trad. En vil
da oppdage at den retter seg inn i en spesiell retning. Dersom vi
henger den opp et annet sted, vil den etter kort tid rette seg inn i
samme retning.

Det samme kan oppnas ved a legge magneten i en liten eske som
flyter pa vannet i en bolle. Magneten retter seg inn i en bestemt
retning. Skal eksperimentet lykkes, ber en unnga at esken legger
seg inntil kanten av bollen.

18.Dette kapittelet er hentet fra Fysikkeksperimenter - for bruk i skolen, (Rossing, 2008)

19.Bildet magnetittmalm er tatt av Kdre Kullerud, Universitetet i Tromse. Proven er hentet fra gruva ved Bjor-
nevatten i Finnmark: http://www.ig.uit.no/geostudiesamling/magnetitt.htm. Bildet er gjengitt med tillatelse
fra fotograf.
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Arsaken til dette fenomenet er at den opphengte magneten vil rette seg inn etter jordmagnetismen.
Siden like poler frasteter hverandre og ulike tiltrekker hverandre, kan vi slé fast at nordpolen pa
magneten retter seg mot jordas “nord”’-pol, som dermed egentlig er en sgrpol.

. Nordpolen Ved & studere den sterknede lavaen ner den midtatlantiske rygg, har

/ en funnet ut at jordas magnetiske poler har endret retning med 100
_000-200 000 &rs mellomrom. Siden Amerika og Europa gjennom

| millioner av ar har drevet fra hverandre, har det stadig strommet ut
'/ flytende lava langs den midtatlantiske ryggen. En har dessuten opp-
daget at lavaen ner ryggen er magnetisk, slik vi vil forvente ut fra
dagens nord- og serpol. Undersgker en magnetismen i lavaen som
ligger lenger borte fra den aktive sonen, ser en imidlertid at laven er
magnetisert i motsatt retning. En antar at dette skyldes at jordmagne-
tismen har skiftet retning opp gjennom tidene.

Magneter trekker kun til seg magnetisk materiale. Jern og nikkel er eksempler pa slike materialer.
I det neste eksperimentet skal vi bruke denne egenskapen til & bestemme hvilken magnet som er
sterkest.

Et vanlig kompass bestar av en liten magnetnal med en nord- og en
sorpol. Nala balanserer i et hus med sprit og vil stille seg inn etter jor-
das magnetfelt pa stedet.

Siden magnetfeltet naer polene ikke er parallelt med jordoverflata,
men peker bratt ned mot jorda, vil magnetnala i kompasset ha en ten-
dens til & peke nedover. Dette vil hindre néla i & rotere. Det er derfor
vanlig at en henger en liten motvekt pé den andre enden av nala, slik
at en kompenserer for tendensen til & bikke framover.

N S
z Motvekt

Kompasshus

Sa kan en gruble over hva en gjor med kompassene pa den serlige
halvkule. Pa hvilken side skal motvekta monteres der?
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Eksperiment: 8 Det magnetiske kjoleskapet

Jordmagnetismen har dessuten en evne til & gjore gjenstander
av jern (eller nikkel) magnetiske. Dette kan for eksempel
observeres i kjoleskap, som gjerne er laget av et magnetisk
materiale. Nar kjeleskapet har statt lenge nok i magnetfeltet fra
jorda, sa blir det selv magnetisk. Et kjoleskap pé den nordlige
halvkule vil ha sin nordpol nederst og sin serpol gverst. Pa den
serlige halvkule er det motsatt, samtidig som effekten blir ster-
kere jo nermere en kommer de magnetiske polene. Effekten
kan lett observeres ved & holde et kompass ner toppen og bun-
nen av kjoleskapet.

Lignende effekter kan observeres pa andre gjenstander, for

eksempel laboratoriestativer av jern. Dersom en slér pa et slikt

stativ, skal en ikke bli overrasket om magnetismen forsvinner

eller reorganiseres slik at polene bytter plass. —————

4.2  Styrken til magneter

Eksperiment: 9 Magnetisk styrke I

Magneter kan ha forskjellig styrke. I dette eksperimentet skal vi pa en
enkel mate finne ut hvilken magnet som er sterkest.

Legg fram tre ulike magneter av forskjellig styrke, i tillegg til mange
muttere. Utfordre elevene til & bestemme hvilken magnet som er ster-
kest, nest sterkest og svakest.

For at mutterne skal bli et mél p4 magnetenes styrke, mé de henges
under hverandre.

)
0
@

@
@

Det finnes i hovedsak fire typer magneter:
- Neodymmagneter (NdFeB eller NIB), T_,,,,..
- Samarium Cobolt (SmCo), T,,,... = 750 °C

curie

=310°C

- Alinico (aluminium, nikkel, cobolt), T.,,,;. = 860 °C

- Keramiske eller Ferritmagneter, T,,,;, = 460 °C

Neodym og Samarium Cobolt ble utviklet i 1970-80-ara og er 5-8 ganger sterkere enn tidligere
utviklede magneter. Alinico ble utviklet i 1940-ara.
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Ved sterk oppvarming vil magneter slutte 4 veere magnetiske. 7, forteller ved hvilken tempe-
ratur magneten avmagnetiseres. Denne temperaturen kalles magnetens Curie-punkt eller Curie-
temperatur etter den franske fysikeren Pierre Curie (1859-1906), som forst undersakte

fenomenet.

Her er et par alternative mater & underseke styrken til magneter pa.

Eksperiment: 10 Magnetisk styrke II

Til dette eksperimentet trengs magneter med ulik styrke, bin-
ders og et stativ for & holde en magnet.

Underseok hvor nar bindersen mé vere magneten for at den
skal trekke til seg bindersen. Jo sterre avstand, jo sterkere
magnetisk felt.

Dersom en monterer magneten i et stativ, kan en fa en binders
som er festet i en trad til & sveve under magneten. Jo sterre vi
kan gjere gapet mellom magneten og bindersen uten at binder-
sen faller ned, jo sterkere er magnetfeltet naer magneten.

Tynn trad

En kan ogsa undersgke hvilke materialer som er “gjennomsiktig” for magnetisme. Alle gjenstan-
der som gjer at bindersen faller nér de fores inn i gapet mellom magneten og bindersen, lar seg
magnetisere.

Eksperiment: 11  Stoffer som er “gjennomsiktig” for magnetisk felt

Til dette eksperimentet trengs papir, plast, aluminiumfolie, andre metaller, en saks og andre gjen-
stander som kan stikkes mellom magneten og bindersen i forseket foran.

Stikk ulike gjenstander mellom bindersen og magneten og undersek hvilke stoffer som gjor at bin-
dersen faller ned.

For moro skyld kan en late som at en “klipper av feltlinjene” ved hjelp av en saks, da faller nemlig
bindersen ned. Det som skjer, er at de magnetiske feltlinjene gér i saksa og dermed ikke nar fram
til bindersen, som dermed faller ned.

La oss se pa et lite eksperiment som gjer at vi kan skille permanente magneter og et stykke metall
som bare lar seg magnetisere.
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Eksperiment: 12  Hyvilken stav er en permanent magnet?

La oss tenke oss at vi har to staver, en svart og en gra. Vi vet at den ene
er en permanent magnet, den andre ikke. Hvordan skal vi ga fram for
a bestemme hvilken stav som er en permanent magnet, og hvilken som
bare er laget av et materiale som kan gjeres magnetisk?

Problemet kan lgses pé folgende mate. Vi tar den svarte staven og hol-
der den bort til midten av den gra. Dersom den fester seg godt, vet vi
at den svarte er en permanent magnet, og dersom den ikke fester seg,
vet vi at den gra er den permanente magneten.

Arsaken er at i en permanent stavmagnet vil feltlinjene midt pa staven
befinne seg inne i staven. Den magnetiske kraften vil derfor veere liten
pa midten.

Det er en ner sammenheng mellom elektrisitet og magnetisme. Den

radende forklaringen pa permanent magnetisme er at den bestér av en

rekke sma atomare magneter som stiller seg inn i samme retning og

dermed forsterker hverandre. At atomer er magnetiske, skyldes elektronenes spinn. All magne-
tisme kan derfor fores tilbake til ladning i bevegelse. Se avsnitt 7.1 pa side 113.

4.3  Magnetiske feltlinjer

Eksperiment: 13  Magnetiske feltlinjer

Til dette eksperimentet
trengs en hermetikkboks,
sma naler, perler, saks, syl,
boremaskin, 1 mm bor, tre- e /0 /00 /e /e
plate og pleksiglass.

Klipp opp hermetikkboksen
og brett blikkplata ut som et
rektangel. Trekk skra stre- Perler <
ker pé plata med en syl, som
vist gverst pa figuren til
hayre. Merk av for hullene
og bor for du klipper de smé kompassnélene fra hverandre. Klipp ut de smé nélene og fest dem
med innbyrdes lik avstand pa ei treplate ved hjelp av sma stifter eller messingnéler. Legg en perle
pa over- og undersiden av kompassnala slik at den roterer lett. Legg ei plate av akryl pé avstand-
stykker over kompassnélene. Pass pa at plata gér fri fra nlene. Legg magneten pé akrylplata og
se hva som skjer med kompassnalene.
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Om vi legger ei lita kompassnal i nerheten av en mag-
net, vil vi se at den legger seg i en bestemt retning.
Flytter vi kompassnala rundt til forskjellige steder, vil
vi se at den endrer retning.

Kompassnal

S

Kompassnalene er smé magneter som pavirkes av de
magnetiske kreftene fra den store magneten. Retningen
til magnetnélene viser hvilken vei kraften peker.

Vikan tegne piler og linjer som viser retningen til denne kraften
pa forskjellige steder i neerheten av magneten. Linjene er et
“bilde” pa det magnetiske kraftfeltet rundt magneten.
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DEL 11

Elektriske energiomvandlere:

Fra mekanisk bevegelse til elektrisitet (generatoren)
Fra elektrisitet til mekanisk bevegelse (motoren)

Fra elektrisitet til lys (LED)
Fra lys til elektrisitet (solceller)
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5 Elektriske energiomvandlere - en introduksjon

Elektrisitet er i seg

selv ingen energi- Bevegelse Elektrisk Bevegelse
kilde, men en

energzbazrer. I fiette Kjemisk | Batteri Elektrisk | Batteri Kjemisk
avsnittet skal vi se

narmere pa elektriske

energiomvandlere. Varme Elektrisk Varme

De mest vanlige er

batterier som omdan- Lys Elektrisk Lys
ner kjemisk energi til

elektrisitet, og gene- Figur 5.1 Fire omvandlere brukt til d fram-  Figur 5.1 Fire omvandlere brukt til d fram-
ratorer som omdanner stille elektrisk energi stille ulike former for energi fra elektrisk

bevegelsesenergi til energi

elektrisk energi. I tillegg kan vi nevne solceller som omdanner lys til elektrisk energi og termoge-
neratoren som omdanner varme til elektrisk energi. En variant av den kjemiske omvandleren er
brenselcellen som ved & opprette binding mellom to gasser (f.eks. hydrogen og oksygen) skaper
en strom i en elektrisk krets og pa den maten kan avgi energi.

Generatoren er i en sarstilling bade fordi den er meget effektiv og fordi den leverer vekselspen-
ning, mens de andre leverer likespenning. Generatoren er derfor den som er desidert mest anvendt.

En likespenning har en konstant verdi over tid, mens en vekselspenning skifter retningen, gjerne
mange ganger i sekundet.

Energiomvandling kan ogsa skje den andre veien, dvs. fra elektrisitet til for eksempel mekanisk-
, kjemisk- og elektromagnetisk energi (lys og varme)

5.1 Noen fellestrekk ved energiomvandlere

Forskjellige stoffer har ulik evne til &

oppta eller avgi ladninger, i dette tilfellet >
elektroner. Oksygen er et stoff som har

stor affinitet til elektroner, mens natrium Li

H Electronegativity Values
.20 for Some Elements

lett gir fra seg elektroner. Nar et stoff tar | 0.98
elektroner fra et annet stoff, sier vi at

stoffet blir redusert, mens det stoffet som "'0
mister elektroner blir oksidert. Graden 0.9
av affinitet til elektroner betegnes ved K
stoffets elektronegativitet. 0.82

Figur 5.2 Noen grunnstoffers elektronegativitet
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Figur 5.2 viser noen grunnstoffer i det periodiske system og deres elektronegativitet?’. Jo sterre
tallet er, jo sterre er deres affinitet til elektroner. Stoffers elektronegativitet er ogsa viktig nar det
gjelder & danne bindinger mellom ulike stoffer.

A)_ B) ) D)
@ + Lys
Elektrolytt
- Varm
\ - p-dopet | E—| E—
_ + n-dopet Silsum = n”p"n!lp nLP n!lp +
¥ Kald
() (v)
~ \%
Eh: -t -+
¥ .
Batteri Solcelle Termogenerator Elektromagnetisk
generator

Figur 5.3 Prinsippskisser for batteri, solceller, termogenerator og elektromagnetisk generator

I batteriet pé figur 5.3 A) er det sinken og elektrolytten som vekselvirker slik at det oppstar en
forskyvning av ladning. Etter en stund oppstér det en balanse bestemt av stoffenes evne til & avgi
og oppta elektroner. Karbonet fungerer i denne sammenhengen kun som en passiv elektrode. Nér
sink og karbonelektroden forbindes gjennom en sluttet krets, begynner det & flyte en strom i kret-
sen, dvs. at sinkelektroden tappes for elektroner. Dermed blir ladningsbalansen mellom sink og
elektrolytten forskjevet slik at netto utvekslingen av elektroner mellom de to skyter fart og strom-
men i kretsen kan opprettholdes.

Solceller er ofte laget av silisium som er svakt forurenset av f.eks. bor og fosfor. Silisium har 4
elektroner i valensskallet og danner krystaller med elektronbinding hvor silisiumatomene danner
gitterstrukturer hvor atomene deler pé elektronene slik at de tilsammen far atte elektroner i valens-
skallet. Bor har derimot bare tre elektroner i valensskallet slik at silisium som er tilsatt bor far
ledige elektronplasser i gitteret, sakalte “hull”. Vi sier at silisium forurenset med bor er p-dopet.
Fosfor har derimot 5 elektroner i valensskallet. Silisium som er forurenset med fosfor vil derfor
fa elektroner som ikke “passer” inn i gitteret og som lett kan opptre som frie ladningsbarere. Sili-
sium forurenset med fosfor kalles derfor n-dopet. Bade n- og p-dopet silisium er svakt elektrisk
ledende (halvledende) og elektrisk noytrale.

Nér n-dopet og p-dopet silisium settes inntil hverandre, vil det i ett tynt sjikt mellom de to skje en
utveksling av elektroner fra det n-dopede omréadet til det p-dopede omradet pa grunn av stoffenes
ulike elektronegativitet. P4 grunn av forskyvningen av elektroner mellom de to omradene oppstar
det en potensialforskjell (eller potensialbarriere) i overgangen mellom omradene, som er bestemt
av stoffenes elektronegativitet.

20.1 denne sammenheng benyttes Linus Paulings elektronegativitetsskala som gar fra 0,7 for francium til 3,98
for fluor. Hydrogen har en elektronegativitet pa 2,20, mens oksygen har 3,44.
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Nar det p-dopede omradet belyses vil elektroner i overgangen mellom de to omradene tilfores
energi slik at elektroner sparkes over potensialbarrieren og blir liggende pé overflaten av solcellen
hvor de kan fanges opp av metallgitteret som blir negativt ladet. Baksiden av solcella er dekket
av metall som pa tilsvarende mate blir positivt ladd.

Nar for- og bakside kobles sammen vil det flyte en strem som kan anvendes til et nyttig formal.

Termogeneratoren er bygget opp av en rekke sma p- og n-dopet halvlederelementer som omtalt
foran. Som nevnt har det p-dopede materialet ledige elektronplasser i gitteret, sakalte “hull”, mens
det n-dopede materialet har elektroner “til overs” som kan flyte fritt i materialet. De ulike p- og
n-elementene er seriekoblet ved hjelp av metallelektroder pa over- og undersiden. P4 toppen og i
bunnen av alle elementene ligger elektrisk isolerende plater som kan lede varme. Ved temperatur-
forskjell mellom topp- og bunnplaten vil det bli en ladningsforskyvning i hvert av
halvlederelementene slik at det oppstér en liten potensialforskjell mellom elektrodene pa hvert
element. Disse seriekobles slik at de danner en passende potensialforskjell mellom de ytre elek-
trodene. Er temperaturforskjellen tilstrekkelig stor, vil det flyte en strom i en ytre kretsen.

I den elektromagnetiske generatoren er det et varierende magnetfelt som forarsaker potensial-
forskjellene. Dersom en elektrisk ladning beveger seg inn i et konstant magnetfelt, vil ladningen
avbgyes. Tilsvarende vil det skje en ladningsforflytning i en elektrisk leder som er i ro, nir den
utsettes for et varierende magnetfelt. Slik vil det oppsté en liten potensialforskjell eller spenning
i lederen. Dersom lederen legges i en slayfe omkring magneten, vil ladningsforskyvningen skje
langs hele slogyfen. Tilsvarende kan vi legge flere sloyfer rundt magneten, og det vil genereres en
spenning i hver av slogyfene. Dersom alle sloyfene seriekobles vil spenningene fra hver sloyfe
adderes, slik at den resulterende spenningen blir proporsjonal med antall slgyfer. Flere serie-
koblede slayfer kalles en spole.

Som det framgér av denne beskrivelsen av ulike stremgeneratorer, er det snakk om en forskyvning
av ladning. For at denne ladningsforskyvningen skal bli en kontinuerlig prosess ma det tilfores
energi, enten ved at det avgis energi ved at elektriske bindinger opprettes, eller ved at det tilfores
energi i form av lys eller varme, eller magneter i bevegelse.
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6 Fra mekanisk til elektrisk energi

I dette kapittelet skal vi underseke hvordan mekanisk energi kan omdannes til elektrisk energi.

6.1 Mekanisk energi

For vi ser n@rmere pé generering av elektrisk energi, kan det vere greit a se litt pa hva energi er.
Begrepet oppsto pa 1700-tallet, men fikk ikke noen klar definisjon for mekanikken ble utviklet.
En vanlig definisjon av energi er:

Energi er et systems evne til d utfore arbeid.

I denne sammenhengen kan “system” ogsé vare noe sa enkelt som en ball eller en stein. Det kan
ogsa vaere elektrokjemisk energi slik vi finner det i et batteri, eller elektrisk energi slik som en
generator kan levere, nar det for eksempel drives av en turbin.

Stort sett kan all mekanisk energi plasseres i to
hovedkategorier:

Stillingsenergi (potensiell energi) w
Stillingsenergien til en gjenstand forutsetter at den pavirkes

av en kraft. Det vanligste er tyngdekraften som trekker g
gjenstanden til jorden. En stein som ligger pa bakken, kan

normalt ikke utfere noe arbeid. Vi sier at den har nul! stil- h
lingsenergi i forhold til bakken den ligger pa. Dersom vi
lofter den én meter over bakken, sa vet vi av erfaring at det
kan veere tungt arbeid. Vi tilferer steinen energi, stillingse-
nergi. Vi vet at mengden arbeid er avhengig av to ting:
Hvor tung steinen er (hvilken masse (m) den har) og hvor
hoyt (h) den loftes over bakken.I tillegg er den tilforte ener- Figur 6.1 Stillingsenergi
gimengden selvfalgelig avhengig av tyngdekrafta =m-gh
(tyngdeakselerasjonen (g)).

Bevegelsesenergi (kinetisk energi)

Som stillingsenergi kan steinen utfere et arbeid. Den utfe-
rer imidlertid ikke noe arbeid fer vi ev. skulle finne pé & i
slippe den. Akkurat idet vi slipper den har den ingen fart, H
dvs. den har fortsatt bare stillingsenergi. Rett for den treffer 7
bakken, s& har den stor fart, men ingen heyde. Da er alle ,l,
stillingsenergien gétt over til bevegelsesenergi. Figur 6.2 Bevegelsesenergi
Bevegelsesenergien er ogsa avhengig av tyngden til steinen =12-m-v
(massen (m)) og av farten (v). Ja, den er til og med avhen-

gig av kvadratet av farten (vz).

Idet steinen treffer bakken, vil den utfere et arbeid tilsvarende det arbeidet vi tilforte den da vi
loftet den opp. Dette arbeidet kan f.eks. besta i at den knuser eller deformerer det den treffer,
at treffstedet varmes opp og at det frambringes lyd. Nar steinen igjen ligger i ro er all bevegel-
sesenergien omdannet til andre energiformer som nevnt foran. Med andre ord:
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Energi kan ikke oppstd eller forsvinne, men bare gd over i andre former.

Dette kalles Bevaringsloven for energi, og er et svaert viktig prinsipp, ogsa i det ekspe-
rimentet vi skal beskrive i det neste avsnittet.

6.2  Fra mekanisk til elektrisk energi

La oss begynne med et innledende eksperiment.

Eksperiment: 14 Den fallende magneten

Til dette eksperimentet trenger du en kraftig sylindrisk neodym-
magnet og et kobberror (f.eks. @ 15 mm). Magneten ma ikke
vaere storre enn at den kan slippes gjennom reret. Om du har rer
med forskjellige diametre eller forskjellige materialer (alumi-
nium, messing, pleksiglassror) sa er det fint. Stalrer fungerer
imidlertid darlig.

Gjer slik: Slipp magneten gjennom reret og ta tiden det tar for
magneten & falle gjennom reret. Sammenlign med fallhastig-
heten utenfor reret eller i et pleksiglassrer.

Observer felgende: Du vil da oppdage at fallhastigheten i raret
er mye langsommere enn utenfor reret. Magneten vil bremses
opp uten i seerlig grad & bergre veggene i reret. Har du flere ror
vil du oppdage folgende:

*  Magneten bremses mer i ror med liten diameter enn med stor ~ Figur 6.3 Magnet som faller i et
kobberror med slisse.
*  Magneten bremses mer i kobberror enn i ror av aluminium

eller messing
*  Magneten bremses mer i et ror som er helt enn i et ror med en slisse (se figuren over)

Arsaken til denne oppbremsingen er at energien i fallet omdannes til elektrisk energi i veggen til
roret. Den elektriske energien i rerveggen opptrer som elektriske virvelstremmer (eng. “eddy cur-
rent”). Vi sier at det induseres elektrisk strom i rerveggen. Siden kobberreret ikke er en ideell
elektrisk leder, men har litt motstand, vil stremmen i rerveggen etterhvert omdannes til varme
(termisk energi). Den induserte stremmen vil tappe magneten for kinetisk energi som dermed
bremses opp.

* Enstorre del av magnetfeltet rundt magneten vil trenge inn i et trangt ror enn i et vidt ror. Der-
med induseres en storre strom og magneten faller langsommere.

*  Kobber har hayere ledningsevne enn f.eks. aluminium. Strommen i veggen pa kobberroret blir
derfor storre enn hos aluminiumsroret og mer energi tappes ut av fallet slik at magneten brem-
ses mer.

» Et kobberror med en langsgdende spalt vil bryte en sirkulcer strom rundt roret. Lavere strom
betyr at mindre effekt tappes ut og magneten faller raskere enn om roret var helt.
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Vi merker oss at nar magnetens bevegelsesenergi gar over til elektrisk energi, sd ma fallhastighe-
ten reduseres siden den totale energien er konstant.

S& hvordan kan stremmen i kobberraret bremse opp magneten?

6.3  Induksjon

»n

D

Stremretning

Figur 6.4 Faradays lov

Det sentrale prinsippet for & omdanne mekanisk energi til elektrisk
energi er at elektriske ladninger lar seg pavirke av magneter i beve-
gelse. Vi husker at elektriske ledninger og kobberrer inneholder
mange frie elektroner. Nar en magnet passerer ner en ledning eller
gjennom et kobberrar, vil de frie elektronene pavirkes av en kraft som
skyver dem gjennom ledningen, dvs. det oppstar en spenning inne i
ledningen som en konsekvens av at ladningene har forflyttet seg.
Dersom ledningen danner en sluttet krets eller ring, vil det kunne gé
en strom i kretsen (et kobberrer vil vaere en sluttet krets). Dette kalles
elektrisk induksjon og ble forst oppdaget av den engelske fysikeren
Michael Faraday. Han fant ogsé ut hvilke regler som gjelder for
elektrisk induksjon. Disse reglene kalles for Faradays lov.

Han fant ut at:

Storrelsen til spenningen som driver strommen gjennom ringen (den sluttede kretsen),
vil veere avhengig av hvor fort magnetfeltet som skjcerer gjennom ringen, endrer seg
(endring pr. tidsenhet (sekund)). En kraftig magnet vil kunne bidra til a gjore endringen
av magnetfeltet storre, likesd vil farten magneten beveger seg med kunne bidra til d
gjore endringen pr. tidsenhet storre.

Storrelsen til spenningen som driver strommen
vil ogsd avhenge av hvor mange viklinger rin-
gen med ledning (spolen) har. Har vi to viklinger
vil spenningen som driver strommen ideelt sett
bli dobbelt sa stor som med en vikling, har vi ti
viklinger vil spenningen bli ti ganger sd hoy.

Flere viklinger vil ogsé si lengre ledning og sterre
motstand, stremmen trenger derfor ikke bli tilsva-

rende hay.

6.4  Strem og magnetfelt

1 1820 oppdaget den danske fysikeren og kjemike-
ren Hans Christian @rsted (1777-1851) at nar han
kjerte en kraftig strem gjennom en ledning sé fikk
han utslag pa et kompass som befant seg i nerheten Pilen angir stromretningen. i

« Figur 6.5 Magnetfelt omkring en elektrisk ledning.

av ledningen. Han skjente da at det er en sammen-
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heng mellom elektrisk strom og magnetisme. Han publiserte sin oppdagelse i en artikkel i 1820.
Fenomenet var observert 18 ar tidligere av den italienske fysikeren Gian Domenico Romagnosi
(1761-1835), men han publiserte ikke oppdagelsen sin.

Na vet vi at dersom det gér en strom gjennom en
ledning sa vil det oppsta et sirkulaert magnetisk
felt omkring ledningen. Dette er vist med fire
kompasser som er plassert omkring ledningen, se
figur 6.5 pé side 95. Vi kan bruke heyre-
handsregelen for & bestemme retningen pé mag-
netfeltet. Dersom vi lar tommelfingeren peke i
stromretningen, sa vil de fire andre fingrene peke
i feltretningen, dvs. i den retningen nordpolen pa
kompassnala peker (merket med liten red pil pa
kompasset).

Dersom vi lager en sloyfe av ledningen vil vi f& en +
“spole” med én vikling (figur 6.6). Kobler vi til et Stromretning -

Stremretning

batteri slik at det gér en strom i denne vesle “spo-

len”, sa vil vi fa en elektromagnet med en nordpol

og en serpol. Igjen kan vi bruke en variant av hgy-  Figur 6.6 Hoyrehdndsregelen for G bestemme nord-
rehandsregelen for & bestemme elektromagnetens polen il elektromagneten.

nord- og serpol. Vi kan formulere hoyrehandsre-

gelen slik:

Heyrehandsregelen:
Legger du hoyre hdand over stromslayfen A

slik at fingrene (ikke tommelen) peker i

stromretningen, vil tommelen peke mot

stromsloyfas nordpol. Husk at strommen i

sloyfa gar fra pluss til minus pa batteriet. z
6.5 Lenz’ lov +

Stremretning

Vi har né sett at slipper vi en magnet gjennom N
en ledningssleyfe (“spole”) vil det oppsta en ©
strom i sleyfa (Faradays lov). Tilsvarende vil
en elektrisk strem i en ledningsslayfe gi en Stromretning
elektromagnet med en nord- og en sar-pol.
Vi kan ogsé bruke heyrehdndsregelen for & =\
bestemme stromretningen i en ledningsleyfe
som pavirkes av en magnet som fores gjen- ™ N
nom ledningssleyfa (“spolen”). z

Figur 6.7 Lenz lov. +
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Figur 6.7 viser ledningssleyfa. Nér vi slipper en magneten gjennom sleyfa, vil elektronene bevege
seg slik at “de forsoker d hindere” at magneten kommer inn i sleyfa. Husk at vi nd overferer
energi fra bevegelsen til magneten til en strem i sloyfa. For at energiregnskapet skal stemme, ma
strommen i sloyfa ha en slik retning at den bremser farten til magneten, gjor den ikke det sa vil
det ikke vaere mulig & tappe energi ut av fallet til magneten.

Vi vet at nordpol frasteter nordpol. Stremretningen ma derfor vaere slik at det lages en nordpol pa
oversiden av slgyfa siden magneten faller med nordpolen forst (se figur 6.7). Idet magneten faller
ut av sleyfa, vil stremmen ga slik at “den forseker & hindre” at magneten forlater sloyfa. Det gjor
den ved a lage en nordpol pa undersiden som forseker & holde igjen serpolen som prever a forlate
sloyfa. Vi husker at ulike poler tiltrekker hverandre.

En stremsloyfe av denne typen er altsé temmelig konservativ, “den for-
soker & hindre” forandring. Loven som beskriver dette fenomenet kalles
Lenz’ lov oppkalt etter den russiske vitenskapsmannen Heinrich Lenz
(1804-1865).

Dermed skjonner vi hvorfor magneten bremses opp. Strommen som
genereres i spolen eller i kobberroret vil sette opp et magnetfelt som
bremser fallet. Slik ma det veere for at det skal veere mulig d hente ut
mekanisk energi fra fallet og omdanne den til elektrisk energi.

Et kobberror er ganske effektivt for 8 omdanne mekanisk energi til elek-
trisk energi, men ikke serlig effektivt for & framstille anvendbar
elektrisk energi.

Figur 6.8 viser fire spoler som hver er koblet til to lysdioder og en bry-
ter. Lysdiodene (en grenn og en rad) er koblet motsatt vei. Dersom vi
slipper magneten gjennom spolene, vil det, ndr magneten gér inn i en
spole, oppsta en strem den ene veien i spolen og den grenne lysdioden
lyser. Nar magneten passerer ut av spolen, vil det oppsta en stram den
motsatte veien og den rade lysdioden vil lyse opp. Vi vil altsé se at lys-
diodene blinker idet magneten faller gjennom spolene.

Figur 6.8 Magnet som
slippes gjennom spoler

Siden lysdioder trekker lite strom vil det ikke omdannes mye elektrisk energi og magneten brem-
ses lite. Dersom vi derimot kortslutter de fire spolene gar det en sterre strom og magneten bremses
opp mer, dvs. en kortslutning trekker mer energi ut av fallet.

Vi kan konkludere med folgende:

* Det er kun ndr magnetfeltet endrer seg at det genereres strom i spolene. Er magneten i ro, skjer
det ingen ting.

*  Ndr magnetfeltet er okende, dvs. magneten beveger seg inn i spolen, sa gar strommen den ene
veien. Ndr magnetfeltet er avtagende, dvs. magneten beveger seg ut av spolen, sd gar strom-
men den andre veien.

Dette fenomenet, som kalles elektrisk induksjon, er grunnlaget for stersteparten av den elektriske
energien vi til daglig bruker.
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Na er det ikke serlig praktisk &
basere produksjonen av elektrisk
energi pd magneter som slippes
gjennom spoler. I stedet lar man
magnetene passere forbi spolene.

polspenning

Vikler vi opp en ledning slik at vi
far en spole og ferer en magnet
raskt forbi den som vist pa figur 6.9,
vil de frie elektronene i ledningen
settes 1 bevegelse idet magnetfeltet
trenger inn i spolen. Det er viktig at

c F®-
N0 (s
990

spolen er tett viklet og befinner seg ¥
s& nar magneten som mulig (ikke Figur 6.9 Magneten setter elektronene i bevegelse og det skapes en
som Vvist pﬁ figur 6.9 B og C). Som spenning over spolens tilkoblingspunkter.

oftest har spolene en kjerne av
blikkplater som har evnen til & samle magnetfeltet slik at sterst mulig del av feltet trenger inn i
spolen.

Nér magneten naermer seg spolen (figur 6.9 C) vil det induseres en spenning i spolen som gir en
strom som er slik at det skapes et magnetfeltet rundt spolen som “forseker & hindre” magneten i
a trenge inn i den. Det gjor den som vi har sett, ved 4 lage en nordpol der magneten trenger inn
(figur B). Pé tilsvarende mate vil den “forseke & hindre” at nordpolen forlater spolen ved & lage
en serpol (figur 6.9 C). Pa den méten fér vi en spenning over spolenes tilkoblingspunkter som
veksler mellom & vere positiv og negativ. Vi har fdtt en elektrisk vekselspenning.

6.6  Antall viklinger

For en ideell generator vil antall viklinger til spolen bestemme stor-
relsen til spenningen over klemmene (figur 6.10). Dobbelt s mange
viklinger gir ideelt sett dobbelt sd hay spenning (figur 6.10 B). Legg
ogséd merke til at spenningen over spolen svinger mellom pluss og .
minus, det er en vekselspenning. -

N

’ A}
"(\\ A

.

AT F 7
PR

f

LN

For & forsta hvorfor det er slik kan vi se pa hver enkelt vikling som
en liten generator som lager en liten spenning. Nar flere viklinger er
koblet etter hverandre (seriekoblet) sa vil spenningen pa klemmene
bli lik summen av alle delspenningene for hver vikling. Dersom
f.eks. én vikling gir 0,2 V sa vil 8 viklinger gi 1,6 V. Dette forutsetter
at magnetfeltet er likt for alle viklingene i spolen.

6.7 Generatoren

Figur 6.10 Antall viklinger
Michael Faraday (1797-1867) som undersekte fenomenet induk- bestemmer storrelsen pd
sjon, var ogsa tidlig ute med & lage noe som lignet en dynamo eller spenningen
generator.
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I prinsippet er en generator bygget opp som vist pa figur 6.10. Som oftest er flere spoler koblet i
serie eller i parallell som vist pa figur 6.11, bare med den forskjellen at det er flere magneter og
flere spoler som vist pa figur 6.11.

Figur 6.11 Prinsippskisse av en generator. Spolene er koblet i serie for d fa hayere spenning.

Spolene i en generator er koblet slik at spenningene (seriekoblete spoler) eller stremmene (paral-
lellkoblete spoler) forsterker hverandre. Generatoren pé figur 6.11 vil lage en vekselspenning.
For at vi skal fa en effektiv generator er det viktig at alle spolene gir sitt bidrag i samme retning
til riktig tid. Dette far vi til ved & velge et fornuftig antall spoler og retning for viklingene i spo-
lene, og innbyrdes plassering av spolene. Magnetenes polretning og plassering er ogsa viktig.

I store generator bruker man elektromagneter i stedet for permanente magneter. Det er ogsa van-
lig at generatoren selv produserer den elektrisiteten som skal til for forsyne elektromagnetene
med energi. I s& fall ma den ha en ekstern startspenning for 8 komme igang.
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Eksperiment: 15 Lag en enkel sykkeldynamo med blinkende baklys

I dette eksperimentet skal vi beskrive en enkel hjemmelaget sykkeldynamo som kan forsyne et
blinkende baklys. Dynamoen bestar av en magnet som fastes mellom eikene i bakhjulet. En spole
er festet til ett av stagene som holder bagasjebrettet. To lysdioder som peker bakover er koblet til
spolen. Hver gang magneten passerer spolen gir lysdiodene et blink.

Figur 6.12 En sylindrisk neodymmagnet er festet til to plater av plast
som klemmes fast mellom eikene.

Sykkeleike
Neodym-
magnet
™ Skruer
m/mutter
Plast-
stykker

Figur 6.13 Montasje av neodymmagnet.
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Stag som holder

bagasjebarer
Lysdioder Spole

Krympe-

strompe

Gjengestang

Trekloss Magnet

Figur 6.14 Spolen er festet til en gjengestang som er skrudd inn i holderen for lysdiodene,
og som er festet til ett av stagene som holde bagasjebrettet.

En krympestrempe er tredd inn pa gjengestaget og ledningene, og vil feste ledningene til
gjengestaget.

Avstanden mellom magnet og spole gjores sé liten som man terr f.eks. I mm. Her ma man serge
for at spolen ikke slar borti magneten. Spoleformen er tradsnellen til undertraden til en symaskin
(kan bestilles pé Internet). Denne er viklet med isolert kobbertrad med diameter 0,15 mm, s mye
som gér pa. Deretter dekkes spolen med elektrikertape.

Den tynne kobbertraden er loddet til en mer robust ledning, f.eks. 0,6 mm (gjerne flertradsled-

Stag som holder
bagasjeberer

Lysdioder

Lysdioder

Figur 6.15 Montering av lysdioder og fest til stag som holder bagasjebcerer

For montering av lysdiodene bores to “brenner” for diodene med diameter 6 mm rett inn fra siden
i klossen. La hullet vaere litt grunnere en lysdioden. Dernest bores to hull med diameter 1,5 mm
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fra undersiden (ev. oversiden) av klossen og inn i “brennene” der dioden skal plasseres. Beina pa
dioden beyes i en krum bue og stikkes ned gjennom hullene i bakkant av “diodebrennene”.

Figur 6.16 Klossen festes til staget som holder bagasjebrettet.

I det neste eksperimentet skal vi lage en handgenerator.

Eksperiment: 16 Lag en handgenerator

For a lage denne generatoren har vi benyttet en laserkutter. Slike finnes i dag pa samtlige regionale
vitensentere, fra Nordnorsk vitensenter i Tromse i nord, til DuVerden i Porsgrunn i ser.

Figuren til hoyre viser et tverrsnitt av generatoren Spoler (100 vikL)
sett ovenfra, med rotoren innerst med magneter og

statoren ytterst med seks spoler. Spolene er viklet  ypagneter
annen hver vei, slik at spenningen skal adderes opp ~ 40x20x 5 mm
i samme retning etter som magnetene roterer (se
figuren under).

I figuren under er magneter og spoler brettet ut slik
at vi lettere ser hvordan spolene er koblet sammen.
Som vi ser sé kobles spolene slik at stremmen gér
annen hver gang mot venstre og mot hayre.

U:U1+U2+U3+U4+U5+U6

‘u, r: e [Ta ] |t [ ]
AT s s s s s

\
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VU U

_tid

jevnet ut (Ugys) som vist nederst pa figuren over.

Konstruksjon

Béde rotoren og statoren er bygget opp lagvis av tverrsnitt skaret ut av 6 mm finer.

Det betyr at generatoren var gir
en vekselspenning som, dersom
spoler og magneter er plassert
symmetrisk, vil gi en vakker
sinusformet spenning som vist i
figuren til hoyre.

Dersom vi méler denne veksel-
spenningen med et voltmeter,
maler vi vanligvis det som kal-
les “RMS-verdien®!”. P4 et vis
er det likespenningen vi maler
etter at spenningen er likerettet
med en dobbelt likerettet og

Figuren over viser delene som skal til for & lage generatoren. Ser en svaert godt etter vil en ogsa
se at det finnes et ekstra sett topp- og bunnplater skaret i akryl slik at det skal vaere mulig & se hva
som foregar inne i generatoren nar den roterer.

21.RMS - Root Mean Square (dvs. sinusen er kvadrert, midlet over tid for s& & beregne roten av verdien som

sé oppgis pé displayet til maleinstrumentet).
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Péa topp av generatoren er det laget et lite gir og en sveiv. Den lagdelte oppbygningen av rotor og
stator er vist pa figuren under.

Zg ~
=
%
BB
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¢
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S
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a
e
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SHEIvIvivivivie

Figuren under viser omrisset av de enkelte delene som rotoren er satt sammen av, sett ovenfra.

Rotor 2stk.— A4 3stk.— B 2stk.— C

(e

Figuren under viser tilsvarende deler for statoren, sett ovenfra.

Stator 6 stk. — D 2stk. — E 2stk. — F

De enkelte delene er merket med bokstaver som man ogsa finner igjen pa profiltegningene av
rotor og stator over.
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Og her er resten av delene til statoren inkludert tannhjulene til handsveiva som har en utveksling
pal:4.
Stator 2 stk. - G 1stk.—H Istk.—1 10stk.—J

e

16 tenner

O
O
64 tenner

Sveiv av
10 mm
rundlist 1:2

Akslingene er laget av 5 mm gjenget stang som er kappet i hensiktsmessige lengder og giret har
en utveksling pé 1:4. Rotoren er montert i lag F med kulelager med dimensjoner: 16 x 5 x 5 mm
(ytre diameter, indre diameter og tykkelse). Tannhjulene er laget med programmet GearDXF og
har parametrene: Stort tannhjul T64 DP20 BHDS5,0 OD8,382 BD7,638 RD7,81 og lite tannhjul
T16 DP20 BHD5,0 OD2,286 BD1,909 RD1,714%2.

Pa figuren over ser vi den ferdige generatoren ovenfra med sveiva (t.v.) og fra siden (t.h.).

22.T — antall tenner, DP — Diametral Pitch, BHD — Bore Hole Diametre, OD — Outer Diametre, BD — Base
Diametre, RD — Root Diametre.
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Figuren under viser hdndgeneratoren sett ovenfra (t.v.) og fra undersiden (t.h.).

-~

For detaljerte tegninger se heftet Idehefte for bruk av laserkutter (Rossing, 2017).

6.8  Steppmotor som generator

Steppmotorer er bygget for 4 kunne dreies en bestemt vinkel ved hjelp av styrespenninger. Rofo-
ren (den delen som roterer) har pdmontert fastmagneter, mens statoren (den delen som er i ro) har
en rekke spoler som det kan settes spenning pé i en spesiell sekvens. Motoren kan dermed styres
i sma trinn med en neyaktighet fra ca. 2 grad og nedover, bestemt av hvordan den er laget.

Phase A

Figur 6.17 To-fase steppmotor

Som det framgér av figur 6.17 B) sé er annen hver spole seriekoblet slik at de danner to sammen-
hengende spoler A og B. Vi legger ogsé merke til at vikleretningen er snudd for annen hver A og
annen hver B. Dette er markert med et strek over henholdsvis A og B. Dermed ender vi opp med
to spoler som vist pa figur 6.18 A).
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Spolene kan vare organisert pa ulike mater som vist pa figuren under.

Wiring dlagram

A 4 lead wire type B 5 lead wire type
Red ~ Black -
ij ( | Orange «— O
Grenn _/ Green i
Gul ; Bl3 8 B
" a Red Blue

Figur 6.18 Fargekoding av tilkobling til steppmotorer.
Vi bruker variant A) til venstre (4-trdds type)

Nar magnetene passerer forbi spolene, vil de skape spenninger som er forskjevet 90° i forhold til

hverandre som vist pa figur 6.19.
: g

2-ha se AWM

O

Figur 6.19 Signalet fra spolene A og B er 90° faseforskjovet.
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Dette ser vi tydelig pa bildet i figur 6.20.

Figur 6.20 Spenningen fra spole A og B fra steppmotoren.

Vi skjenner at det vil vere lite optimalt & addere disse to vekselspenningene som er 90° fase-
forskjevet i forhold til hverandre. En mate & gjore dette pa, er forst a likerette spenningene hver
for seg for s & addere dem.

I kapittel 10 pa side 169 skal vi se naermere pa likeretting og dobbelt likeretting. Til slutt i kapit-
telet, avsnitt 10.3 pé side 177, skal vi vise hvordan vi kan likerette og summere spenningene fra
steppmotorer av typen bruk som generator.

6.9  Fralave til heye spenninger (Transformatoren)

Transformatoren er en viktig komponent som vi finner igjen flere steder i elektrisitetsforsyningen.
Fra de store transformatorene som serger for a heve spenningene ut fra kraftstatsjonene opp til
flere 100 000 Volt, til de sma adapterne som vi f.eks. bruker til & lade mobiltelefonen.

».;I T . 5 _. e \ ll'

— ' Linjetransformatorer Stremadaptere og ladere

Figur 6.21 Transformatorer har mange storrelser, fra linjetransformatorer til smd stromadaptere
for lading av mobiltelefoner.
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Transformatorer brukes hovedsakelig for & endre spenningen. For & kunne transformere spennin-
gen opp eller ned, méa den vaere en vekselspenning. Likespenninger kan ikke uten videre
transformeres, skal det vaere mulig s& ma likespenningen forst hakkes opp og gjeres om til en vek-
selspenning, for sa a transformeres opp eller ned ved hjelp av en transformator. Deretter mé den
likerettes slik at en igjen far en likespenning (for likeretting se avsnitt 10).

Men la oss bygge opp forstaelsen for transformatoren fra bunnen av.

6.9.1 Transformatorens virkeméte

I avsnittet om generatoren husker vi at for & kunne skape en indu-
sert spenning i spolen sa matte den gjennomtrenges av et

A

‘\
o
A

varierende magnetfelt. Det varierende magnetfeltet ble frambragt v A

ved hjelp av magneter som passerte forbi spolene. Sterke magnet- i f

felter med raskt variasjon frambringer mye elektrisk energi. ,“\7:"
i

s
o
!
'

Et alternativ til en magnet i bevegelse er a lage en elektromagnet &
som tilfares en varierende spenning, en vekselspenning. Veksel-
spenningen vil skape en vekselstrom i spolen (a) som igjen
generer et varierende magnetfelt i jernkjernen. Som vi har sett s&
har det varierende magnetfeltet evnen til & indusere en spenning i
en narliggende spole.

Figur 6.22 Magnet i bevegelse
induserer spenning i spolen

g SRR N S ol — - g
- - - - - - -
{ W \] { ' a ""'.I A} I
e a s X = -~ % T , L
Ny o ? =SS ot
= Jernkjerne g e
- T - - s
L . a - I\’ g™ ~
. 4 { \ - - 7 1

Figur 6.23 A viser en elektromagnet som forsynes med en vekselspenning, dermed skapes et varierende
magnetfelt B) Trer vi en ny spole inn pd jernkjernen med det varierende magnetfeltet vil det induseres en
spenning i den nye spolen.

Ved étre enny spole (b) inn pd jernkjernen, sdvil ~—_____________

det varierende magnetfeltet indusere en spen- et e e s g 8
ning i denne spolen. Dersom antallet viklinger er e 11
likt for spole a og b, vil spenningen indusert i )

spole b ideelt sett veere lik spenningen tilfort o i
spole a. Dersom antallet viklinger i spole b P St B8ad - — - Ml wel = /
dobles, sa vil spenningen ut av spole b ogsa Rl T g 2 g
dobles. M %

Transformermgen ay spenningenfra SPOZe a Figur 6.24 Dobbelt sa mange viklinger pd spole
til b, vil veere lik forholdet mellom antall vik- b som pd spole a gir en dobling av spenningen.

linger i spole a og b.
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Tilsvarende vil en
kunne transfor- N nwo T -
mere ned
spenningen ved at
spolen a har flere
viklinger enn
spole b.

Jernkjernen i
transformatorer er
gjerne laget av =
blatt jern (blikk) I i n___ " Lils
og bestér av en

stabel av tynne Figur 6.25 Vanlig utforming av en transformator.

blikkplater som er

isolert fra hverandre. Dette er for & hindre at det skal begynne & ga virvelstremmer i kjernen som
medferer energitap slik at kjernen blir varm Det er heller ingen fordel at magnetfeltlinjene spres
ut i lufta. En mer effektiv transformator med mindre tap er gjerne utformet som vist pa figur 6.25
A). Her ser vi hvordan magnetfeltet folger jernprofilen dermed reduseres tapet. I figur 6.25 B) ser
vi hvordan det er vanlig & legge spolene a og b utenpa hverandre. Spolen der vi tilforer energien
kaller vi primeerspolen, og spolen hvor vi tar energien ut kalles sekundcerspolen.

En transformator kan i prinsippet brukes begge veier, enten for opptransformering av spenningen
(fra generatoren og ut pa heyspentlinjen), eller for nedtransformering av spenningen som f.eks.
tilfellet er for mobilladere (230 V til 5 V). Det er alltid forholdet mellom antall vindinger pa pri-
meer og sekundeer spolen som bestemmer forholdet mellom spenningene.

6.9.2 Hvorfor heyspentlinjer?

Vi vet alle at heye spenninger kan vere livsfarlige. Selv en spenning pé 100 V kan vere dedelig
dersom strammen den forarsaker velger uheldige veier gjennom kroppen. Det er to ting som gjor
elektrisk spenning og strem sé farlige: Det ene er at strammen kan forstyrre nerveimpulsene i
kroppen, som ogsa er elektriske impulser. Det er spesielt impulsene som styrer hjerteslagene som
er utsatte. Selv sma stremmer i hjerteregionen (mA) vil kunne forarsake hjertestans. Det andre er
at storestrommer vil forarsake skade pd vevet bdde innvendige og utvendige skader. Innvendige
skader er ikke alltid like lett & oppdage. Fér man et kraftig elektrisk stet vil vaere lurt & drikke mye
om man er ved bevissthet og sa oppseke lege.

Sa hvorfor kunne man ikke i stedet ha bruke 25 V i stramnettet fra kraftstasjonen til husstandene?
Da hadde man unngétt mange ulykker. Dessuten hadde man ikke trengt de store mastene som
skjemmer naturen.

For & forsta dette ma vi se litt pA sammenhengen mellom effekt (energi), strom og spenning. Vi
har tidligere sett at:

Energi = effekt x tid
Med andre ord effekt er energi per sekund (tidsenhet).
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Vi har dessuten sett at elektrisk energi er lik:

Energi = Strom x spenning x tid

Vi ser altsd at dersom vi ensker & overfore store mengder energi, slik vi gjor i stromnettet, sd kan
vi gjere det pa ulike méter:

1. Vi kan bruke lav spenning og liten strgm, men
gjore det over sveert lang tid.
Dersom vi for eksempel skal koke mat sa er denne
maten ganske upraktisk siden det vil ta lang tid &
varme opp maten.

2. Vi kan bruke lav spenning, men meget stor
strgm, og gjere det over relativt kort tid. Store
strommer vil kreve meget tykke kabler for &
unnga a tape for mye energi til varme. Meget
tykke kabler betyr stor kostnad og tilsvarende
heyt forbruk av metall. Fordelen vil imidlertid
vare at man slipper store master som skjemmer
landskapet. I stedet ma man sannsynligvis grave
store grofter til kabler.

3. Vikan bruk hgy spenning og relativt liten strgm,
og gjere det over relativt kort tid. Siden spennin-
gen blir sa hay sa vil overforingen kreve store
master med stor avstand mellom ledningene, men
vi trenger ikke bruke sa mye metall og kostnadene
kan holdes lave.
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7  Fra elektrisk energi til mekanisk bevegelse

I dette avsnittet skal vi se hvordan stremferende ledere omgir seg
med magnetisk felter, og pavirkes av en kraft om den befinner seg i
et magnetfelt. Til sist skal vi se hvordan dette utnyttes i elektriske
motorer. Men la oss ferst se hvordan en dansk fysiker gjorde en stor
oppdagelse pa begynnelsen av 1800-tallet.

7.1  Elektromagnetisme, Orsteds forsek

Den danske fysikeren Hans Christian @rsted (1777-1851) gjorde i
1820 en epokegjorende oppdagelse. Under en forelesning ved Kjo-
benhavns universitet fikk han stette for sin mistanke om at elektrisk
strom i en ledning pavirker ei magnetnal.

Hans tisti Orsted

At dette ikke var oppdaget tidligere, skyldtes delvis at den franske
fysikeren Charles de Coulomb (1736-1806) med stor autoritet hadde slatt fast at det ikke var
noen sammenheng mellom elektrisitet og magnetisme.

Orsteds oppdagelse ble publisert og den franske fysikeren André Marie Ampére (1776—1836)
gjentok forseket i Paris kort tid etter.

Eksperiment: 17  Orsteds epokegjorende eksperiment

Til dette eksperimentet trengs et batteri, en ledning og et kompass.

Legg kompasset pa bordet. Hold ledningen i naerheten av kompasset idet batteriet kortsluttes ved
hjelp av ledningen. Det vil da gé en kraftig strem gjennom ledningen, og kompassnéla gir utslag.

Pa grunn av kompassnalas utslag
vet vi at det oppstar et magnetfelt
rundt den stremferende lednin-
gen. Dette feltet kan illustreres
med sirkellinjer. Kompassnala
vil rette seg inn langs feltlinjene.
Legg merke til at néla skifter ret-
ning nér vi legger den
henholdsvis over og under led-
ningen. Det samme skjer nar vi
snur strgmretningen.

Batteriet er snudd

I dette eksperimentet har vi brukt et vanlig kompass som stiller seg inn mot den magnetiske
Nordpolen.
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Vi legger merke til at kompassnala
ikke peker vinkelrett pa ledningen -
som forventet. Dette kommer av at
nar det gér strem i ledningen, vil
kompassnala bade pavirkes av det
jordmagnetiske feltet og det mag-
netiske feltet rundt ledningen.

Nar kompasset pavirkes av begge
feltene samtidig, blir den staende
pa skra. Pavirkningen av jordmagnetismen blir mindre dersom stremmen i ledningen er stor.

Det elektromagnetiske prinsippet utnyttes blant annet i elektromagneter. Elektromagneter brukes
1 mange sammenhenger, for eksempel som derholdere, elektrisk styrte brytere (releer), lydhoder
pa bandopptakere, innslaget i startmotorer pé biler, kraner som lofter jernskrap osv.

Eksperiment: 18 Elektromagnet

I dette eksperimentet skal vi underseke hvor sterk en hjemmelaget elektromagnet er. Detaljert
bygge-beskrivelse av elektromagneten finnes i det neste eksperimentet nedenfor.

Koble ledningene fra magneten til klemmene pa et 4,5 Volts batteri.

Seriekobling av to 4,5 Volts batterier

Undersek hvor sterk magneten er ved & henge binders eller muttere pa den. Hvor mye sterkere blir
magneten nar vi bruker en serickobling av to 4,5 Volts batterier?

Eksperiment: 19 Lag en elektromagnet

Dette eksperimentet beskriver hvordan man kan lage en elektromagnet. Dette kan gjores pa
mange forskjellige méter. Vi har valgt & bruke en bolt.

For a lage en elektromagnet trengs en bolt med mutter (80 mm), en papirstrimmel (50 mm bred).
5—-10 meter lakkisolert kobbertrad (f.eks. 0,3 mm), to binders, ett 4,5 Volt flatbatteri, litt isola-
sjonsband eller tape. Tillegg trengs en loddebolt og en kniv.

Slik lages elektromagneten:
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1. Skru mutteren inn pa

skruen slik at papir- 1) _ Mutter 2)
strimmelen passer akkurat @IHIHH””H [T

mellom mutteren og
skruehodet.

2. Vikle den isolerte kobber-
trdden rundt skruen
utenpa papiret. La begge
endene stikke ut ca. 15
cm.

m [

Skrue

Rull med lakkisolert
kobbertrad

3) Bruk en liten kniv eller litt sandpapir til & skrape av
isolasjonen pa kobbertrdden. Du ser at den blir litt blan-
kere nar isolasjonen er borte.

Skrap av isolasjonen
pa begge endene.

4) Lodd binderser pé hver av ledningene.

5) Koble til batteriet, og undersgk om skruen blir
magnetisk.

6) Undersok hvilke andre ting enn binders som lar seg til- 4)
trekke av magneten.

7) Undersok om ulike materialer tiltrekkes med forskjel-
lig styrke. Hvor mye sterkere blir magneten dersom du (LD L/ Lodde-
bruker to flatbatterier koblet i serie? Hva om du kobler bolt
dem i parallell?

Loddetinn

Seriekobling av to flatbatterier

Styrken til en elektromagnet bestemmes av flere ting:

- Antall vindinger med ledning. Jo flere vindinger pa spolen, jo sterkere magnet. Dette forutset-
ter imidlertid at stremmen holdes konstant. I virkeligheten vil motstanden i vindingene oke
med antallet, og dermed vil stremmen reduseres noe.
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- Stromstyrken. Jo sterkere strom, jo sterkere magnet (hoyere spenning gir vanligvis sterre
strom).

- Kjernen i magneten. En kjerne av for eksempel jern vil samle feltlinjene, slik at magnetfeltet
naer enden av jernstykket blir kraftigere enn om det ikke var jern inne i spolen.

For & bestemme hva som er nord- og serpol pé en elektromagnet, brukes hoyrehéndsregelen.

Hgyrehandsregelen

Legg hayre hand omkring spolen slik at
fingrene peker i stromretningen. Tomme-
len vil da peke pd elektromagnetens
nordpol. Husk at stromretningen er defi- Nord
nert fra pluss- til minuspolen pd
batteriet.

-
= e e

Som tidligere nevnt brukes elektromagneter
til sveert mange forskjellige ting i samfunnet
vart. En anvendelse er & omdanne varierende elektrisk strom til lyd. Dette skjer i hayttalere.

Et annet litt spesielt eksperiment, som viser at det dannes et magnetisk felt rundt en stremferende
leder, er folgende:

Eksperiment: 20 Den svingende glodetraden

Til dette eksperimentet trengs ei gladelampe med sa lang gladetrdd som mulig og med klart glass,
i tillegg til en kraftig permanentmagnet. Sett glodelampa i sokkelen og slé pa stremmen. Hold en
magnet borttil og se hva som skjer med gladetraden. Det er viktig at gladelampa er utformet slik
at det er mulig & komme sa neert glodetraden som mulig med magneten.

" Magnet

En vil observere at glodetrdden svinger fram og tilbake, slik at den ser ut som ei gladende flate.
Dette skyldes at magnetfeltet rundt gledetraden og magnetfeltet rundt permanentmagneten virker
sammen, slik at gladetraden utsettes for en kraft. Siden stremmen i gledetraden skifter retning 100
ganger 1 sekundet, vil ogsa kraften pa gledetraden skifte retning pd samme méte. Resultatet er at
gladetraden begynner & vibrere. I virkeligheten svinger glodetraden sé fort at gyet ikke klarer &

folge med, men ser trdden som ei utflytende flate, som vist til heyre pa bildet over.
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Dette eksperimentet viser tydelig hvordan magnetfeltet rundt en elektrisk leder skifter retning
avhengig av stremretningen.

Et mer spektakuleert eksempel er hvordan man kan lage et lite “tog” som beveger seg gjennom en
spole av uisolert trad. I dette eksempelet skal vi se hvordan magneter drives fram gjennom en
spole som forer strom.

Eksperiment: 21  Verdens enkleste tog

Til dette eksperimentet trengs et 1,5 Volt batteri (AAA), to sylindriske magneter med litt storre
diameter enn batteriet, 25 meter uisolert kobbertrad. Vi valgte a kjope selvbelagt kobbertrad fra
ELFA, men ogsé fortinnet kobbertrdd fungerer godt23 . Av verktey trenger du et glatt metallror
med en diameter ca. 2 — 3 mm sterre enn magnetene.

Kobbertraden vinnes tett og jevnt langs reret. Spolen vil bli ca. 80 — 120 cm lang avhengig av dia-
meteren pé reret. Utfordringen er & strekke spolen slik at de enkelte vinningene ikke bergrer
hverandre, samtidig som spolen ma vere helt jevn uten bulker og ujevnheter.

Det beste vil vere a spinne spolen opp pa en dreiebenk med maskinmating av traden, slik at vin-
dingene legges tett inntil hverandre uten a berere naboene, dermed slipper du 4 strekke spolen som
gjerne er med pé & gjere den ujevn.

S—

=

Figuren over viser enden av spolen viklet pa et forkrommet stalrer.

23.Fortinnet kobbertrad (0,75 mm) kan ogsa brukes (ELFA 55-161-33)
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Bildet** til hoyre viser en spole av
ubehandlet kobber, som ogsé fun-
gerer godt.

Fest en magnet pé hver side av batte-
riet og stikk det inn i enden av spolen.
Da vil en av tre ting inntreffe:

1. Batteriet stritter imot og vil ut |
igjen —snu batteriet og prov igjen,
eller send batteriet inn fra den |
andre siden av spolen. ;

2. Batteriet med magnetene vil ikke
bevege seg — snu en av magnetene

3. Batteriet farer gjennom spolen og kommer ut pa den andre siden — da funger det etter
hensikten.

Det interessante er a reflektere over hvilken vei batteriet og magnetene ma settes for at batteriet
skal bevege seg gjennom spolen? Betyr det noe hvilken vei spolen er viklet?

DURACELL

| ARRTR

Det som er avgjearende for om toget skal bevege seg er at retningen pé feltet inne i spolen harmo-
nerer med retningen pa magnetene. Retningen til feltet inne i spolen bestemmes av stremretningen
som igjen bestemmes av hvilken vei batteriet star og hvilken vei spolen er viklet. Dernest ma
begge magnetene dra i samme retning. Det betyr at den forreste magneten ma dra og den bakerste
ma skyve battert framover. Tegningen under viser betingelsene for at dette skal lykkes.

® 00 @ 0 @

f—

i

Legg merke til at de to magnetene ma sta motsatt vei, begge med en nordpol inn mot batteriet,
eller begge med en serpol inn mot batteriet. Hvilken av disse to variantene du velger bestemmer
hvilken vei batteriet vil bevege seg.

Det handler altsd om at stremferende ledninger (spolen) omgir seg med et magnetfelt som
sammen med fast magneter skaper en kraft som driver batteriet gjennom spolen.

24.Se: https://www.youtube.com/watch?v=Aq7nMk8Lq8E
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I det neste forseket skal vi rendyrke denne egenskapen.

7.2 Kraftvirkning pa stremforende leder i magnetfelt

Pohls forsek demonstrerer tydelig hva dette handler om.

Eksperiment: 22  Pohls eksperiment — kraft pa stremferende ledning i magnetfelt

Til dette forsgket trengs en hesteskomagnet, en
ledning opphengt mellom polene pad magneten
som vist pa figuren til venstre, og en stromkilde?>.

Naér vi lar det ga strom gjennom ledningen vil den
enten svinge ut av hesteskomagneten eller lengre
inn i magneten avhengig av stremretningen.

Det er tydelig at den delen av ledningen som
befinner seg inne i magneten pavirkes av en kraft.

Vi er tidligere gjort kjent med at det omkring en
stromfarende er et magnetfelt og at magnetfeltet
ligger som en sylindrisk kappe rundt en rette led-
ningen. Figuren under (A) viser magnetfeltet fra
magneten og magnetfeltet rundt ledningen hver for seg

Imidlertid vil to magnetfelt som gdr i samme 5 B
retning adderes og danne et sterkere felt, mens
to felt som peker mot hverandre svekkes som L N
vist pé bilde til hoyre (B). Vi ser alts4 at vi far / \
et kraftigere felt pa venstre siden av ledningen ( )
der feltene adderes, enn hva vi far pa heyre \
siden hvor feltene svekker hverandre. I dette [~ d
tilfellet vil det virke en mekanisk kraft pa led-
ningen som peker mot hoyre.

Sterrelsen pa denne kraften (F) vil vaere proporsjonal med styrken pa magnetfeltet (B) mellom
armene 1 hesteskomagneten, stremstyrken (I) i ledningen og lengden / til ledningen som er inne i
magnetfeltet.

F=B-1-/ (7.1)

Ved 4 legge ledningen som en kveil (spole) inne i magnetfeltet, vil lengden pa ledningen oke,
likesa kraften dersom stremmen og magnetfeltet ellers holdes konstant.

25.Figuren er hentet fra Fysikk for gymnaset, Sverre Bruun, Olaf Devik - Elektrisitet, Magnetisme, Atomfy-
sikk ved Hans Réstad og Henry Viervoll, Olaf Nordlis Forlag 1970
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La oss se pa et annet forsek som illustrerer det samme pé en litt overraskende maéte.

Eksperiment: 23  Aluminiumsfolien som beger seg nar det gir strem gjennom den

Til dette eksperimentet trengs en tynn stripe av alumi-
niumsfolie (40 - 50 cm), ledninger med
krokodilleklemmer, en bryter og en stremkilde
(batteri).

| Aluminiumsfolien henges opp slik at den henger fritt i
en bue, se figuren til venstre. S& kobles stremmen til,
gjerne ved hjelp av en bryter slik at en ikke risikerer &
sette folien i bevegelse ved tilkobling.

Dersom man ikke tydelig far fram effekten s& kan man dreie litt p& oppstillingen.

Det vi observerer her er at magnetfeltet omkring den stremforende aluminiumsfolien samvirker
med jordmagnetismen, og gjer at folien pavirkes av en kraft som gir den observerte effekten.

En tilsvarende kraft vil pavirke to parallelle stromfo-
rende ledninger. Er strammen sterk nok vil de to
lederne utsettes for betydelige krefter. Kraftens retning
vil dessuten vaere avhengig av den innbyrdes retningen
pa stremmen. De to ledningene vil dras mot hverandre
dersom stremmen gar samme vei, og skyves fra hver-
andre dersom strgmmen i de to ledningene gar motsatt
vei som vist pa figuren til hayre.

Den franske fysikere André Ampeére (1775-1836) var
den forste som beskrev dette eksperimentet og fant et
forenklet matematisk uttrykk for kraften som virker pa
de to ledningene. Derfor kalles denne loven for
Amperes kraftlov.

——

AT L R

o+ -

7.3  Heyrehandsregelen

Sa hvordan skal vi finne Flemmings hoyrehindsregel
' ut hvilken vei kraften pa
ledningen virker? La
oss ta utgangspunkt i
retningen til stremmen i

en rett stremforende

Retningen

Stremmen

Retningen
til strommen

Retningen
til det magn-

leder. Ved 4 legge hoyre
hand omkring lederen
og la tommelen peke i
stremretningen, sa vil
resten av fingrene pa

+ handa peke i retningen

etfeltet
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til det magnetiske feltet omkring ledningen. Se figuren over til venstre?S,

En tilsvarende hoyrehandsregel (Flemmings heyrehédndsregel) kan benyttes for & finne retningen
til kraften pa en stromferende ledning som befinner seg i et magnetfelt. Figuren over til hoyre

viser sammenhengen27.

7.4  Den forste elektriske “motoren” — Faradays “motor”

En annen viktig anvendelse av elektromagneter er i forbindelse med
elektriske motorer. La oss se pé ett av de forste eksperimentene som
ble gjort i denne sjangeren, nemlig Faradays motor.

Engelskmannen Michael Faraday (1791-1867) er en av de storste
eksperimentalfysikere som har levd. Han var ikke noen stor teoretiker,
men gjorde en rekke banebrytende eksperimenter innen elektrokjemi
og fysikk.

Pa bakgrunn av Orsteds og Ampeéres eksperimenter med strom og
magnetisme, klarte Faraday i 1821 & demonstrere den forste meka-
niske roterende bevegelse frambragt av elektrisk strom og
magnetisme. ?7?

La oss forseke & gjenta Faradays forsek.

Eksperiment: 24  Faradays “motor”

Til dette eksperimentet trengs et
4,5 Volt batteri, ledninger, en
rund, kraftig magnet, en rund
leverposteiboks og saltvann.

Fyll leverposteiboksen med
saltvann (lgs opp mye salt).
Legg magneten i midten av
boksen nede i saltvannet. La en
avisolert trad pé ca. 30 cm
henge ned i saltbadet midt over
magneten, men slik at den blir
liggende an mot siden av den.
Koble minuspolen pé batteriet
til leverposteiboksen og pluss-
polen til den hengende ???
ledningen. Serg for at lednin-
gen kan svinge fritt. Ledningen

The first efaciric motors - Michael Faraday, 1821

Sasing on Fargday's [9ws

26.http://www.school-for-champions.com/science/magnetic_field_moving_charges.htm#.VhZVQP_ovIU
27.http://www.electrical4u.com/fleming-left-hand-rule-and-fleming-right-hand-rule/
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kan med fordel henges opp i en galge over saltbadet, som vist pa figuren over. Om den elektriske

kontakten med kroken er darlig, kan en legge pé en drape saltvann.

Nar det settes spenning pa oppkoblingen, vil ledningen pendle i sirk-

ler rundt magneten. Til hoyre pa figuren over ser vi Michael Faradays Ledning
oppsett. Han viste ogsa at en fast magnet kan rotere rundt en strem- \
forende ledning, pd samme méte som en stremforende ledning roterer Magnet

rundt en fastmagnet. Han brukte imidlertid kvikkselv i stedet for
saltvann.

Denne modellen viser et svart viktig prinsipp:

Salt-
opplesning

—

Ndr det magnetiske feltet rundt en stromforende ledning virker sammen med feltet fra
en permanent magnet, sd vil det virke krefter pad ledningen og magneten.

Stremretning

0
Stremretning

Siden magneten i vart tilfelle
sitter fast, vil den bevegelige
ledningen rotere.

Dersom vi holder ei dpen
hénd slik at tommelen peker i
stromretningen og det
magnetiske feltet langs de
ovrige fingrene, vil kraften
pa lederen virke ut av hand-
flata. Ogsa denne regelen er
en variant av hayrehdndsre-
gelen.
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Vi kan utnytte dette prinsippet til & lage verdens enkleste motor.

Eksperiment: 25 Enkel homopolar motor for demonstrasjon og undring

Til dette eksperimentet trengs en kraftig neodym-
magnet, en skrue, et rundbatteri og en ledning, gjerne
med tynne kordeler (lisse).

Hold batteriet inne i hdnda. La skruehodet feste seg til
sentrum av magneten. La spissen til den nd magnetiske
skruen feste seg til den negative polen pé batteriet
(underst). Hold ledningen borttil den positive polen pa
batteriet (overst) og for den andre inntil siden av mag-
neten. Husk 4 ta isolasjonen av endene pé ledningen.
Da vil du se at stremmen gir magneten et “spark”, slik

'  BATTERI j

. Skrue
at den begynner & rotere.
Grunnen til at magneten gar rundt, er den samme som
i forrige eksperiment. Magnet
Magneten
sett mLenfra
A) = atteri B &
Jox T XX \
Ledning /% X X \
Opphengt fra + polen pi, /

i skrue /‘ ( batteriet \\

ovenfra

w X X ><\\
[ 7 i Magnetiske
‘\x >§><< K S “ feltlinjer sett
\“ X oy
I
I
|
I

S Forsterking
% i av feltene
\ »
- e Magnetiske Kraft N
Mafgnet_zn feltlinjer Magneten Oppheving
sett fra siden sett fra siden sett fra siden av feltene

Den runde magneten har en nordpol (N) og en serpol (S). Pa figuren har vi plassert serpolen opp.
Nér vi holder ledningen borttil kanten av magneten, vil det ga en elektrisk strom fra kanten og inn
mot sentrum av magneten (radielt). Derfra folger strommen skruen opp til minuspolen pa batte-

riet. Magneten omgir seg med et magnetfelt som vist pa figuren (A). Kryssene i figur B skal vise
at vi ser enden av feltpilene. Feltet gar derfor innover i papiret. En sirkel med en prikk viser spis-
sen av feltpilen og skal vise at feltlinjene peker ut av papirplanet.

Eksperimenter tyder pa at det er stremmen som gar radielt gjennom magneten som er skyld i rota-
sjonen. Magnetfeltet som dannes rundt denne strammen vil sammen med det interne magnetfeltet
1 magneten gi en kraft som driver magneten rundt.
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La oss underseke hvordan rotasjonsretningen avhenger av stremretningen og hvilken vei magne-

ten star.

Eksperiment: 26  Utforskning av enkel homopolar motor

I tillegg til batteriet, ledningen, skruen og neodymmagneten, trengs et N
”

kompass.

Ta av magneten og la den nerme seg kompasset, som vist pé figuren til
hayre. Den rade siden av kompassnéla peker mot serpolen pa magneten.
Merk denne siden av magneten med en S.

<

Vi skal nd undersegke hvilken vei magneten roterer avhengig av retningen
pa batteriet og magneten.
Med klokka

6

Sett ovenfra

I BATTERI +]
+ DALV |]

Mot klokka
Skrue Skrue| A
Magnet Magnet Sett ovenfra

Fyll inn i tabellen hvilken vei magneten roterer, med eller mot klokka, nar:

Batteri + opp Batteri + ned

Magnet sar opp

Magnet sor ned

For & forstd hvilken vei kraften virker, ma vi tenke oss at feltlinjene pa den hegyre siden av den
radielle strommen peker i samme retning som feltlinjene i neodymmagneten. De vil derfor for-
sterke hverandre (se figur under). Pa venstre side vil feltlinjene fra den radielle stremmen og
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neodymmagneten peke i motsatt retning, og feltet vil dermed oppheve hverandre og bli svekket.
Det forsterkede magnetfeltet pa heyre side vil dermed skyve den radielle lederen mot venstre der
feltet er svekket.

S
R

\ Strommen
g L E \ \ \ gar inn i
H € 2\ X
£ 12 - < A//‘V papiret
8 ’ LS // /

14
N

Nar vi na er innforstatt med at det virker en kraft pé en stremferende ledning i et magnetfelt, kan
vi gd over til & se pa hva som skjer i en likestremsmotor.

7.5 Likestremsmotoren

For & forsta hvordan en likestremsmotor fungerer tar vi utgangspunkt i en stremferende ledning i
et magnetfelt.

I figuren til hayre har vi laget

en sloyfe av en elektrisk led-

ning og plassert den i

magnetfeltet mellom polene pa

to magneter. Vi husker at en

stromferende ledning i et mag- ~ Kommutator
netfelt vil pavirkes av en kraft. ™
Siden stremmen pa heyre og
venstre side av sloyfa gar mot-
satt vei i forhold til retningen
til magnetfeltet, vil kreftene
som virker pa sloyfa forarsake
en dreining som vist pa figuren
til hoyre. Sa lenge sloyfa
befinner seg i magnetfeltet, vil krafta vare ved. Vi legger imidlertid merke til at nar sloyfa star
vertikalt, s oppherer rotasjonen, med mindre vi klarer & snu kraften slik at den drar sloyfa videre
rundt i magnetfeltet. Dette er bare mulig dersom stremmen i sloyfa skifter retning, dvs. vi ma
bytte polaritet pa stremkilden.

Lokke
av ledning

Magneter

Sleperinger

Borster
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Jernkjerne Dette skjer ved at stremmen fores inn i sloyfa gjennom en sakalt kom-
mutator. Dette er en bryter som skifter stremretningen etter som den
roterer. Dette vises tydelig pa figuren over. B - angir magnetfeltet (mag-
netisk fluks), F - kraften pa sloyfa og i den elektriske stremmen. Ved &
oke antall vindinger i sloyfa okes kraften, dersom stremmen
oppretteholdes.

Slayfa som roterer kalles en rofor, mens magnetene som ligger fast i
huset til motoren kalles stator. Dersom rotoren bestar av mange slayfer
kaller vi den en spole. Spolen pa rotoren er gjerne viklet pa en jernkjerne satt sammen av tynne
blikkplater. Dermed konsentreres den magnetiske fluksen (styrken paA magnetismen gjennom
solen) slik at virkningsgraden pa motoren gker.

Kommutator

La oss se pa en liten likestremsmotor som elevene kan lage selv:

Eksperiment: 27 Lag en enkel likestreomsmotor med roterende spole

Til dette eksperimentet trengs en magnet fra en derlas, et 4,5 Volts batteri, en
lakkisolert kobbertrad (ca. 40 cm lakkisolert kobbertrad f.eks. @ 0,7 mm), en
bor eller syl, tape og en kniv eller litt smergelpapir.

Rotoren lages av ca. 40 cm lakkisolert kobbertrad som stikker ut til hver side
som en aksling. Den ene siden av akslingen avisoleres, mens den andre avi-

soleres bare pd oversiden av traden. To hull i polfjeerene pé batteriet fungerer
som lager. Dorldsmagneten festes pa toppen av batteriet med en tape og fun-
gerer som stator. Statoren er den delen av motoren som er i ro.

Det er viktig at oppskriften folges meget noye for at motoren skal fungere, se
derfor detaljert byggebeskrivelse nedenfor.

Nar de uisolerte delene av akslingen S
bererer batteripolene, vil det gé en strom

gjennom spolen som danner rotoren. Spo- - —G%_
len blir en elektromagnet, som vekselvis N

vil frastetes og tiltrekkes av den perma- N \ \N
nente magneten (statoren), slik at q

motoren gér. N N

Nar rotoren har rotert en halv omdreining,
vil den isolerte delen av akslingen bryte stremmen i spolen. P4 grunn av treghet fortsetter den &
rotere til det igjen begynner & ga strom i spolen, og motoren far et nytt “spark” (se figuren over).
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Dersom all isolasjonen var blitt fjernet pa begge sider av aks-
lingen, ville det ha gatt strem i spolen hele tida. Da ville
elektromagneten i halvparten av tida bli tiltrukket av magne-
ten og i den andre bli frastett, og motoren ville dermed ha last
seg i én stilling.

1.

Bor et 1,5 mm hull i hver av polfjerene pa batteriet.
Avstanden fra batteriet til hullet skal veere 15 mm (se figur
1 til hayre).

Vi skal na vikle rotoren til motoren. Det forste vi gjor, er &
legge kobbertraden étte runder rundt fingeren eller en
rundpinne (figur 2), slik at vi far en ring av kobbertrad.

Ta tradringen av pinnen, stikk endene gjennom den samme
ringen noen ganger og stram slik at spolen holdes sammen.

De to endene festes mest mulig rett overfor hverandre, slik
at de stikker diametralt og rett ut fra ringen (figur 2). Disse
endene fungerer som motorens aksling.

2)\W

Vi skal na lage stremtilkoblingen (kommutatoren) (figur 3).

‘ﬂ aksling

A) Bruk en skarp kniv eller fint smergelpapir til & skrape/pusse av all lakkisolasjonen
pa den ene siden av akslingen.

Uisolert O
pa oversiden

\
Isolert
~

pa undersiden

B) Pa den andre siden av akslingen skrapes isolasjonen bare av pa oversiden av lednin-
gen. Legg merke til orienteringen til spolen (vertikalt) nér du skraper bort
isolasjonen.

C) Kommutatoren hos en elektromotor skal snu stremretningen i rotoren, slik at den
permanente magneten alltid skal gi rotoren et puffi riktig retning. I stedet for & snu
strgmmen, sléar vi i denne enkle motoren, av stremmen i halvparten av tida.

4. Vi er na klare til & sette sammen motoren.
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A) Fest magneten til batteriet med litt tape (figur 4 A)

4) Ankeret

Dormagnet Limband

B) Tre rotoren pa plass ved a stikke akslingen gjennom hullene i polfj@rene pa batteriet

(figur 4 B).

C) Né er vi klare til & starte motoren for forste gang. Pass pa & holde motoren vannrett

og knips lett pa rotoren til det begynner & gé rundt av seg selv (figur 4 C).

Plaststrips <

4,5V batteri

Som vi skjenner sa er dette en meget enkel motor
med en serdeles primitiv kommutator. I stedet
for at stremmen snus sa slds den bare av i halve
perioden. Siden rotoren har en tyngde og relativt
lite friksjon, sa vil den fortsette a rotere til den
Kommutatoren igjen fér tilfert elektrisk strom.

Den neste motoren er derfor mer lik en ordentlig
likestremsmotor hvor stremmen snus.

Det er kommutatoren som serger for at strom-
men i spolen snus med rotasjonen, dermed vil
puffet som permanentmagneten gir spolen, hele
tida virke i samme retning. Den forrige motoren
var derfor enklere og mindre effektiv, da den

bare avbret streommen slik at rotorens magnetfelt
ikke skulle bremse farten.

Dersom en lykkes med kommutatoren, virker denne fyrstikkeskemotoren svaert godt. Det er imid-
lertid viktig med en kraftig stavmagnet.

Eksperiment: 29  Lag en fyrstikkeskemotor med kommutator

Til denne motoren trenger du folgende:
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Materialer: Tom fyrstikkeske

Verktoy:

Strikkepinne eller grillpinne (ikke for lang og sa tynn at den pas-

ser inn i hullene pa fjeerene pa klesklypene)

To klesklyper

20 - 25 cm rundstav med diameter 10 mm

3 meter, 0,7 mm lakkisolert vikletrad

4,5 V batteri (ev. 2 koblet i serie til 9 V) @
Rad og bla ledning (2 - 25 cm)

Isolasjonstape eller krympestrempe

Tremateriale til bunnplate og sokkel for stavmagnet(er)

Treskruer for feste sokkel og magneten

Stavmagnet (Fredriksson)
To smé eyeskruer (for feste av batteri)

Kniv
Boremaskin
Syl

Tem fyrstikkesken og stikk et hull midt pa begge kortsidene med
en syl, slik at grillpinnen akkurat gar gjennom, men blir sittende fast i esken. Kutt
grillpinnen i den butte enden slik at den blir ca. 23 cm.

1. Stikk grillpinnen gjennom hullene i esken, slik at den stikker like langt ut pa begge sider.

2. Vikle kobbertraden rundt fyrstikkesken som vist pa figuren over. Pése at de to endene kommer
opp pa samme side av esken, men pd hver side av grillpinnen. Skrap av isolasjonen pa de to
endene av kobbertrdden med en kniv.
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3. Festde to avisolerte endene opp langs hver side av grillpinnen med tape eller krympestrempe.
Det er viktig at ledningene legges pé de fo sidene av grillpinnen som vender ut mot den lengste
siden av fyrstikkeskens kortende, som vist midt pa figuren over.

Vi har né laget den delen av motoren som skal ga rundt (rotoren).

4. Skjer til ei bunnplate pd 1 - 7 - 25 cm og en rundstav pa 20 — 25 cm med en diameter pa 10
mm (tykke blomsterpinner kan ogsa brukes). Bor et hull i plata og fest rundstaven i hullet som
vist pé figuren under.

- 25 cm .
/ - 4 cm
Sma © 7 cm
oyeskruer R ~ 3 \ Tem
W \I\{ull for rundstav

5. Enkloss 2 - 4,5 - 8,5 cm festes pad hoykant til heyre pé plata ved hjelp av to skruer skrudd inn
fra undersiden. P4 denne klossen legges stavmagneten. Vi kan ogsé sleyfe klossen og bare
holde magneten ner langsidene av fyrstikkesken.

6. Fest en klesklype nederst og en gverst pa rundstaven, som vist pa figuren under. Plasser grill-
pinnerotoren mellom de to klesklypene, slik at endene til grillpinnen stikker inn i hullene i
spiralfjerene pé klesklypene. Pass pa at den spisse enden peker nedover.

7. Kutt til to plastisolerte ledninger (enleder) med en lengde pa 25 cm hver. Ta av ca. 2 cm iso-
lasjon i den ene enden av ledningene (“langenden”) og 5 mm i den andre (“kortenden’). Lodd
to binderser til “kortenden”. Disse skal kobles til batteriet.

8. Fest de to ledningene med tape eller plaststrips opp langs hver side av rundpinnen, slik at de
uisolerte endene av “langendene” bererer de avisolerte ledningene som ligger langs strikke-
pinnen. Dette er motorens kommutator, og ledningene som bergarer ledningen pa rotoraksen
kalles barster.

9. Koble 4,5 Volts batteriet til bindersene og legg stavmagneten pa klossen, slik at den roterende
fyrstikkesken passerer tett ved ende magneten. Sett fyrstikkesken i bevegelse og se hva som
skjer.

Dersom motoren ikke roterer, kan det komme av at ledningene som skal berere ledningsendene
langs grillpinnen, ikke har god nok kontakt idet de passerer. Kommutatoren skal tilfere den rote-
rende spolen strom akkurat idet spolen passerer forbi stavmagneten. Nar spolen fér spenning, vil
den danne et magnetfelt som sammen med magnetfeltet rundt stavmagneten vil gi spolen et
“spark™ i rotasjonsretningen. Spolen vil {4 et nytt “spark” i samme retning nar den har rotert en
halv omdreining. At “sparket” gis i samme retning, skyldes at kommutatoren i mellomtiden har
snudd stremretningen i spolen.
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Vi skjenner derfor at det er viktig at stremmen tilferes spolen akkurat pa rett tidspunkt.

Kommutatoren

Borster

Plaststrips \\ Stavmagnet

4,5 V batteri

7.6 Borstelose motorer

I dette avsnittet skal vi se naermere pé borstelose motorer som er blitt serdeles populare i hobby-
sammenheng. Disse er smé og meget kraftige og raske motorer med store mulighet til & regulere
farten. Det er ogsa en slik motor som brukes i Marinteks bétprosjekt.

Vi vil i dette avsnittet gjennomga virkematen til slike motorer, for deretter & sammenligne berste-
lose motorer med tradisjonelle likestromsmotorer med berster. Til sist skal vi ogsa vise hvordan
motoren kobles opp i baten.

7.6.1 To hovedtyper av berstelose motorer

De motorene vi skal se pa er alle basert pd permanentmagneter, gjerne kraftig neodymmagneter.
Magnetene er alltid montert pa rotoren. Rotoren behever imidlertid ikke & vere i sentrum av
motoren slik den vanligvis er for tradisjonelle likestremsmotorer. Figuren under viser to varianter:
“Outrunner” som er en motor hvor rotoren med permanentmagnetene omslutter statoren med spo-
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ler som ligger i sentrum (figuren under til venstre). Hos “Inrunner” motorene ligger spolene pa
utsiden og rotoren med permanentmagnetene er en sylinder plassert i sentrum av motoren (figuren
under til hoyre).

‘OUTRUNNER “-= MOTOR ‘INRUNNER” - MOTOR

STATOR ROTOR

Siden disse motorene ikke har berster som skifter
stromretningen slik at kraften som virker pa rotoren
hele tiden er i dreieretning, s ma de utstyres med
styreelektronikk som serger for at stremretningen i
hver av spolene hele tiden er optimal.

I batprosjektet brukes motoren CF2822 EMAX som er
en “outrunner” som vist pa figuren til heyre. Den veier
39 g og er 46 mm lang og har en ytre diameter pa 28
mm. Den er optimalisert for en spenning pa 11,1 V (3S
- 3 celler LiPo). Den har en KV = 1200, hvilket betyr at den har et maksimalt antall omdreining
pr. minutt og volt (RPM/V) lik 1200 RPM/V. Med en omdreiningshastighet pa 6100 RPM har den
en drivkraft pa 740 g og trekker da 14,5 A (pulset).

Med en sa stor fart og kraft vil dreiemoment bli svart stort, hvilket gjor at den kan gi alvorlige
kuttskader ved bruk av store propeller.

7.6.2 Virkematen til borstelese likestremsmotorer

Figuren til hayre viser to spoler (stator) og en sir-
kulaer magnet (rotor) mellom de to spolene.
Spolene er viklet slik at nar den everste spolen
danner en nordpol inn mot rotoren sa vil den andre
danne en serpol inn mot rotoren. Dersom vi snur
strommen i spolene vil polariteten pa elektromag-
netene (spolene) snu, dvs. vi far en serpol inn mot
rotoren gverst og nordpol inn mot rotoren nederst.

A
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Til heyre pa figuren (A) er rotoren i en stabil tilstand, og vil om ingenting gjeres bli stdende i ro.
For a fa bevegelse i rotoren ma vi skifte polariteten pa elektromagnetene, hvilket vi gjor ved & snu
stromretningen i spolene (fra (A) til (B)). Da vil rotoren vaere i en labil stilling og vil enske & dreie
180° slik at serpolen vender nedover. I prinsippet vil det vaere likegyldig hvilken vei motoren gar
for & oppna sin nye stabile tilstand. Dette er normalt ikke noe problem nér rotoren er i fart.

Borstelgse motorer har normalt mer enn to
spoler. La oss gé et skritt videre og se hvor-
dan en motor med seks spoler (AA, BB og
CC) fungerer. Som det framgér av figuren o [ \ B
til hefyre28 sa er to og to diametralt motstd- 8

ende spoler koblet sammen slik at de alltid

har motsatt polaritet inn mot rotoren. Dia- / :

grammet til heyre i figuren antyder hvilke

spolepar som har spenning og hvilke som %
er avslatt til en hver tid. c (S
\ ——

Pa bildet til heyre ser vi inn i motoren
akkurat idet spolene AA er slatt pa, mens
BB og CC er avslatt (stiplet linje i diagrammet). Rotoren er for anledningen avslatt. Legg spesielt
merke til at spenningene kan vere bade positive og negative.

Commutating a BLDC Motor
A

L

ol

P4 figuren til hoyre har vi satt inn statoren

som her er vist som en stavmagnet. Slik

situasjonen er, sa vil magneten bli vaerende

i denne tilstanden. Serpolen p&d magneten =\ _
. - . L G

peker mot nordpolen pa stator-viklingen A, B

og nordpolen pd magneten peker mot sor- ’ /

polen pé stator-viklingen. / A —

N4 er det ikke slik vi ensker det. Vi gnsker % '
at rotoren skal settes i rotasjon f.eks. fra A\\‘,i J _ B L
o

Commutating a BLDC Motor
A

venstre mot heyre, dvs. med klokka.

28.Figurene i dette avsnittet er hentet fra: https://www.youtube.com/watch?v=ZAY 5JInyHXY
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Skal vi fé til dette ma vi sla av spenningen pa
spolene AA og sette spenning pa spolene CC
slik at disse drar rotoren mot hayre, dvs. vi
trenger en nordpol ved spole C. Dette far vi
til ved & sld av spenningen pa AA og sette en
negativ spenning pa spoleparet CC som vist
pa figuren til hoyre. Dette vil medfere at
stavmagneten i sentrum dreies med klokka.
Slik kan vi fortsette fra spole til spole hele
veien rundt.

Den neste figuren viser hvordan vi kan koble
opp de seks spolene slik at tilkoblingen sett
utenfra blir meget enkel. Vi ser at den ene
enden av hvert av de tre spoleparene er
koblet sammen (sort ring) slik at vi sitter
igjen med tre enkle tilkoblinger. Pa figuren
antydes det at spolene A og B har nordpol
inn mot rotor, mens A og B har serpoler inn
mot rotoren.

Commutating a BLDC Motor

+

Torgue - (ANBIr )(I)
(k) (1)

Som nevnt vil en berstelas motor ha mange spoler, og et antall pa 12 er ikke uvanlig som vist pa
figuren under. Her vil fire og fire spoler vere koblet sammen i serie som vist til heyre pé figuren.
Disse vil igjen vare forbundet til et felles naytralpunkt slik at vi fortsatt ender opp med kun tre
tilkoblinger. Disse tre tilkoblingene forbindes til en styreelektronikk (ESC - Electronic Speed

Control)

—_—

Ved & variere tiden mellom hver puls kan vi kontrollere hastigheten meget neye.
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7.6.3 Fordeler og ulemper med berstelese motorer

Den tradisjonelle likestremsmotoren ble forste gang demonstrert i 1879, det skulle imidlertid ga
over 80 ar for den berstelgse motoren sa dagens lys. Ikke fordi man ikke kjente prinsippet, men
fordi teknologien ikke var moden. Som vi na skjenner krever den berstelase motoren en relativ
kompleks styringselektronikk som kan koble store stremmer til og fra i et stort tempo. Nar denne
forst var tilgjengelig sé har de berstelase motorene en rekke fordeler som antydet i tabellen under.

Borstemotor Barstelas motor (BLDC)
— Utsatt for slitasje, mindre driftssikker + Mindre utsatt for slitasje
— Gnister fra berstene + Gnistfri
— Energitap i berstene + Ingen energitap fra barster
— Stoyende og dérlig mht EMC? + Ingen berstestay, god mht. EMC
— Spoler pa rotoren, gkt slitasje + Spoler pa statoren, redusert slitasje
— Mindre dreiemoment pr. vekt + Sterre dreiemoment versus vekt
+ Ingen styreelektronikk — Kompleks og dyr styrelektronikk

a. EMC - Electromagnetic Compatibility (at ulike elektroniske innretning forstyrrer
hverandre)

7.6.4 Styreelektronikk — ESC (Electronic Speed Control)

Styreelektronikken leveres i sma pakker med to terminaler for batterispenningen inn og tre termi-
naler for & styre en motor (se figuren under til venstre). I tillegg leveres slike enheter med en ekstra
ledning for styreformal. Denne styreledningen vil normalt kobles til en mikrokontroller med puls-
breddemodulert utgang eller en RC-radiomottaker (Radio Control).
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Til venstre pa figuren under er vist en motor ala den som brukes i batprosjektet til Marintek med
tilherende ESC. Til heyre er vist et prinsippskjema for virkematen til ESC-en.

EMAX CF2822 1200KV Brushless Motor
! % Brushless DC Motor Control

Back EMF

30A Brushless ESC

Physical Connection
)

Inverter

Motor
Windings

Tl e o Bcresthng Dopee)

Position/ Speed Rotor Position Feedback
Control Triggers

Det vi spesielt bar merke oss er de seks halvlederbryterne som er plassert i den gra boksen pa figu-
ren. Dette er transistorbrytere som serger for & legge spenningen negativ eller positiv i forhold til
neytralpunktet til riktig tidspunkt. I denne tegningen har en benyttet 1, 2 og 3 for spolene (lengst
til hoyre pa figuren) i stedet for AA, BB og CC.

Ved & sla pé transistor 1 og slé av transistor 4, s& far

AA en positiv puls. Ved 4 sla pa transistor 4 og sla av ve

transistor 1 fir AA en negativ puls. Slik kan en med 1L ;[’LI' 3 _
PSCT-elektronikken (Position / Speed Control Trig- = 1 ] ;((é%)
ger) serge for at de riktige spolene féar pulser til riktig ~ _neut | £o4% T )

tid slik at vi ogsé kan kontrollere farten.

T L
Styresignalet inn pa ESC-enheten er vanligvis et ¥ ) {'" QLJ )
pulsbredde modulert digitalt signal. Dvs. det bestar inverter
av et tog av elektriske pulser hvor man kan endre 114] T2 af of
lengden (bredden) av pulsene. Elektronikken er laget Fosition/ Speed |,

Control Triggers

slik at en pulslengde pa 1500 ms (millisekunder) at
motoren skal sta stille. Dernest vil en pulslengde pa
mellom1500 — 2000 ms bety at den skal bevege seg framover med en fart som er ekende med
okende pulslengde. En pulslengde pa mellom 1500 — 1000 ms vil bety at motoren skal ga bakover
med ekende fart etter som pulslengden avtar.

Dersom en slik motor viser seg & ga motsatt vei av hva man forventer, sa er det bare & bytte om
pa to av de tre tilkoblingene, uansett hvilke.
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Oppkobling i baten

Til slutt i dette kapittelet
skal vi se hvordan vi
kobler sammen de ulike
delene av motorsystemet i
baten. Vi ser i forste rekke
kun pé oppkobling av
motoren og ser i denne
sammenhengen bort fra
servoen som brukes til &
styre roret.

OPPKOBLING AV STYRESYSTEM FOR BURSTEFRI MOTOR

Brushless Electronic Brushless Motor
Speed Control (ESC)

Figuren til venstre viser
pa en oversiktlig mate
oppkobling av styre-
BATTERI systemet for motoren. Det
viktigste er & sorge for at
vi vet hvilken kanal pé
mottakeren som er koblet til fartskontrollen pa fjernstyringsenheten. I eksempelet over nest neder-

ste kanal valgt for a styre farten pa motoren.

Bildet under viser det ferdig monterte systemet i batskroget, hvor vi ser servoen for roret er ytterst

til hoyre.
x Lo
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8 Fra elektrisk energi til lys (LED) — pn-overgangen

I dette kapittelet skal vi se hvordan elektrisk energi kan omdannes til lysenergi i lysstoffrer og
LED, og hvordan lysenergi kan omdannes til elektrisk energi ved hjelp av solceller. For & kunne
forsta hva som skjer i disse to energiomvandlerne s& mé vi kunne litt grunnleggende halvleder-
fysikk. La oss derfor begynne med & studere halvledermaterialet og deretter pn-overgangen.

8.1  Halvledere og pn-overgangen

I dette avsnittet skal vi se hvordan vi kan forklare virkematen til lysdioder og solceller. Begge
disse teknologiske innretningene har et felles fundament. La oss begynne med & se pa det perio-
diske system (eller periodesystemet).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Aomic J—
1 I]l Sym Fast |h Tkke-metaller N K Hze
, 3 4 [Hgvese metaller _ Makogene SN 50 uGH Gl 2E v
Li Be [f] cass [ Metaller 1] B € N O F Ne
iy 12 o R Joialmetaler LNERIE Overgangsmetaler 279¢ 13 | 140 5N SiGE 178 18
3 Na mg [Eve s Al Si P S C Ar
4 9 20 2 2 23 24 25 26| 27 2 20 30 3 2§ 5 SE 6
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
g 37 38 3 40| M| 42 43 44| 45 45| 47 48 49 50 | Sil SN NS | 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
g 55 56 720 | 730l | 74 750 760 | 77l | 76l 79l soMl | &l 82 &3l N EEH 6
Cs Ba|"'|Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn
, 8 s | f104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut FI Uup Lv Uus Uuo
I For grunnstoffer uten stabile i er for med lengst ingstid oppgitt i p
MQJQIQQ}SH

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu

89 90 91 92 93 94 9 9% 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Figur 8.1 Det periodiske system.

Det periodiske systemet ordner grunnstoffene pa en systematisk mate i rader og kolonner. Atom-
nummeret angir hvor mange protoner og elektroner hvert atom inneholder. Raden angir hvor
mange “skall” elektronene er ordnet i. Som vi ser s finnes det bare to grunnstoffer, hydrogen (H)
og helium (He) som bare har ett “skall”. Dernest er det ytterligere atte grunnstoffer som har to
“skall” osv. De mest kompliserte grunnstoffene som er kjent i dag har elektroner ordnet i opp til
7 “skall”.

Kolonnene angir pa sin side antallet elektroner i valensskallet og er saerdeles viktig for atomenes
evne til & danne bindinger.
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Til venstre i det periodiske system finner vi grunn- ==
. . H Electronegativity Values
stoffer som lett avgir elektroner, dette gjelder blant  ; 29 for Some Elements

annet metallene, vi sier at disse stoffene er svakt elek- 5 = 0
tro-negative. Til hoyre 1 systemet finner vi 0.98 - 2.04 - 3.04 | 3.44 .
grunnstoffer som lett opptar elektroner, vi sier at disse

er strekt elekiro-negative. Dette gjelder ikke-metaller. | g gq - 1.61 - 219 2. 58 .

Mellom disse to gruppene finner vi halvmetallene
som.bl.a. om.fatter.germamum og silisium som er 82 . 1.81 . 2.18 | 2.55 .
vanlig brukt i lysdioder, solceller og annen halvleder-

teknologi som transistorer og integrerte kretser. Figur 8.2 Verdier for elektro-negativitet for noen

utvalgte grunnstoffer
Elektro-negativitet er et uttrykk for mange sentrale
egenskaper ved de ulike atomene, og som er spesielt viktige for kjemiske bindinger.

Figur 8.2 viser verdier for elektro-negativitet for noen utvalgte grunnstoffer. Vi ser at karbon, sili-
sium og germanium har verdier fra 1,9 til 2,55. Mens f.eks. oksygen og fluor har hagyere verdier
(3,44 og 3,98).

Som tidligere omtalt s
kan elektronene som er  Eegj

knyttet til et atom ordnes

i orbitaler hvor hver Frigjoringsniva

orbital inneholder elek-

troner med et gitt Valensskall

energiniva, ogsa omtalt Tades, skall <~

som “skall” i Bohrs -

atommodell?°. De elek- Atom Krystall Metall (leder)
tronene som har storst Bare noen energinivaer

energi og som likevel erloviige

fortsatt er knyttet t.ﬂ ato- igur 8.3 Forenklet illustrasjon av de ytterste energibandene for atomer som er orga-
met, befinner seg i det nisert i krystaller og i metaller.

sakalte “valensskallet”.

Elektronene i valens-

skallet vil, dersom de tilferes tilstrekkelig med energi, frigjores fra atomet og vil kunne bevege
seg fritt rundt i materialet. Som nevnt er det hovedsakelig egenskapene til valensskallet som
bestemmer stoffets evne til & inngé kjemiske bindinger med andre stoffer.

I figur 8.3 ser vi en meget forenklet illustrasjon av de ytterste energibdndene for atomer som er
organisert i krystaller og metaller. Tradisjonelt har en tenkt seg at elektronene befinner seg i ulike
“skall” med forskjellig avstand fra kjernen (Bohrs atommodell). Elektronene som befinner seg i
de forskjellige “skallene” har ekende energi avhengig av “skallets” avstand fra atomkjernen.
“Skallene” kan ikke ha et hvilket som helst energiniva, kun bestemte energinivaer er lovlige i
folge kvanteteorien. Elektronene som befinner seg i “valensskallet” er de mest energirike.

29.Vi velger inntil videre & benytte begrepet “skall” og energiband fra den gamle atom modellen til Bohr, da
dette gir et relativt enkelt mentalt bilde av funksjon.
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Nar atomene binder seg til hverandre i et krystallgitter vil de pavirke hverandre slik at valens-
skallet for det enkelte atom vil besta av en rekke lovlige energinivaer som befinner seg tett pa
hverandre. Vi snakker om et lovlig energibdnd, i dette tilfellet valensbdndet.

For at elektroner
Skal frlg.] ares fra I;;::ings— lkke fylte e Lednings- ) Lednings-
atomet og kunne " oritaler. [¥ bind Retiapis ™ st
bevege seg fritt B E Bandgapet B Band overlapp
omkring i mate- g & £

. N N Valens- Valens-
rialet, s ma de band band
fa tilfort energi.
Frigj Ort? elek- Ikke-metall Halv-metall Metall
troner vil bevege {Isolator) {Halvleder) (Leder)
seg ut i det P >
sakalte led-
ningsbﬁndet. Et Svakt elektro-negative (ikke metaller) Sterkt elektro-negative (metaller)
stoff som har Figur 8.4 forenklet illustrasjon av de ytterste energibdndene for ikke-metaller, halvmetaller og

metaller.

mange elektro-
ner i
ledningsbéndet har mange frie ladningsbaerere og egner seg godt som elektrisk leder.

Dersom det kreves mye energi til & “lofte” elektroner fra valensbandet og ut til ledningsbéndet, s&
kaller vi disse stoffene for elektriske isolatorer. Dersom nedvendig energi for frigjering er svert
liten eller tilneermet null sa er disse gode ledere. Til hoyre pa figur 8.4 ser vi et stoff hvor valens-
bandet overlapper ledningsbandet. Det betyr at valenselektronene i prinsippet kan bevege seg fritt
i materialet uten tilfersel av ekstra energi. Slike stoffer kalles elektriske ledere og mange metaller
er av denne typen.

Figur 8.4 viser bandstrukturen for isolatorer (ikke-metaller), halvledere (halv-metaller) og for
ledere (metaller).

PN .. - . - - - .

itofofoioiofoilofo

- - - - - - - -

iogloiotoiopioiofo

. Si St 81 coS1 Si St Py f
foiotoioiofoioio
PO ] i i { ! -
- S s S1}’\ S1 N Si/ySi ‘N 31 Sp “\ OS[’
ST T TN s Dams el el Dl Diamantgitter
: i t { : { ' H |

Figur 8.5 Silisium (og Germanium) kan danne ncermest perfekte krystallgitter, og kan betraktes som en isolator. Begge
disse stoffene brukes for fremstilling av halvledermaterialer.

Siden silisium har fire elektroner i valensskallet, vil de, nar de binder seg til hverandre, oppné en
narmest ideell binding ved & dele elektroner med fire naboatomer. De far da alle atte elektroner i
valensbandet som er optimalt.
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Tabell 4 oppsum-
merer egen-
skapenetil sterke
og svake elektro-
negative
grunnstoffer.

Figur 8.6 viser
bandstrukturen
hos en halvleder.
Vi ser at det er et
energigap mel-
lom valens-
bandet og

Tabell 4: Oppsummering av egenskapene til sterke og svake elektronegative stoffer.

Svak elektronegativitet

Sterk elektronegativitet

Gir lett slipp pé elektroner

Holder pa elektroner

Flere naboatomer 1 gitteret...

Flere naboatomer i gitteret

... men svak binding til naboene

... og sterk binding til naboene

Ikke retningsbestemte bindinger

Retningsbestemte bindinger

Intet bandgap (overlapp)

Béndgap

Elektrisk ledende

Elektrisk isolerende

Metallisk

Ikke-metallisk

ledningsbéndet (hos silisium er dette pa 1,1 - 1.2 elektronvolt). Vi kaller dette for et bandgap. Det
skal ikke mer til enn & varme opp materialet sa vil elektroner fa tilfort nok energi til & bevege seg
over i ledningsbéndet. Dette er ogsé arsaken til at halvledere gjerne far okt ledningsevne nar de

varmes opp, hvilket i mange sammenhenger er en ulempe..

Doping av silisium

Rent silisium kan nzrmest betraktes som en isolator>°. For & endre
ledningsevnen pa en kontrollert méte, forurenses, eller dopes mate-
rialet. Det er to mater & gjore materialet mer ledende pa:

1. Ved a tilsett stoffer som har mer enn 4 elektroner i1 valensbéandet,
f.eks. fosfor (P) som har 5 elektroner. P4 denne maten far man
elektroner som ikke finner sin naturlige plass i silisiumgitteret og
pa den maten relativt lett lar seg flytte ut i ledningsbandet. Slike
stoffer kalles derfor donorer, og er stoffer som lett gir fra seg
elektroner. P4 denne maten far ogsa det dopede materialet som i ui in
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helhet, en gkning av frie elektroner og dermed okt ledningsevne. Vi sier at materialet har nega-
tiv-ladningsmobilitet og at det er n-dopet. I et n-dopet materiale er elektroner majoritetsbeerere
(de som hovedsakelig frakter ladning).

2. Ved & tilsett stoffer som har feerre en 4
elektroner i valensbandet, f.eks. bor (B)
som har 3 elektroner, far man ikke fylt kkefyhe | Lednings- Delvistyite | Lednings-

.. e ege . orbitaler  [* bénd orbitaler [ bind
opp alle elektronposisjonene i silisium- ' '

p-type dopet n-type dopet

gitteret, og man fér ledige posisjonersom % { eandgeper B 4 Béndgapet
kan flytte seg dersom elektroner fra et o T veens . | _ velens-
naboatom fyller hullet. P4 den méten kan abialer M " R
hull bevege seg fra atom til atom. Slike
stoffer kalles derfor akseptorer, det vil si :)m/ :;s(; /“s{ >-/ << .;‘;(
at det har en affinitet til elektroner. Pa e P

o : N N N R > PN
denne maten far det dopede materialet en MNAN A AL A ¢
okning av hull som kan bevege seg, og Si dopet med Al i hull i valenshdndet  Sidopet med P gir elektroner i ledningsbandet
dermed okt ledningsevne. Vi sier at Figur 8.7 p- og n-doping av silisium.

materialet har positiv-ladningsmobilitet
og at det er p-dopet, dvs. at hull er majoritetsbeerere.

Figur 8.7 viser hvordan doping med fosfor gir flere elektroner i ledningsbandet, mens doping med
bor gir flere hull i valensbandet. Begge deler gir gkt ladningsmobilitet, eller ledningsevne.

PN-overgangen

Normalt vil n-omradet vaere lallgt Ledningsbandet til det n- dopete materiale er delvis fylt med elektroner
kraftigere dopet enn p-omradet. Hva S—
skjer nar vi ferer n-dopet silisium Cektrick _

sammen med p-dopet silisium? Pa noytral

figuren til hgyre ser vi situasjonen

rett for de to lagene fores sammen. Elektrisk

Selv om det n-dopede laget har et noytral g

“overskudd” av frie negative lad-

ningsbmrere, sd er materialet Valensbandet til det p- dopete materiale er bare delvis fylt med elektroner,
elektrisk noytralt, dvs. det er like el

mange elektroner som protoner i Figur 8.8 Bdde det n-dopede og det p-dopede materialet er elektrisk
materialet. P4 samme maéte er det i noytrale for de fores sammen.

det p-dopede materialet et overskudd
av positive ladningsbarere, men materialet er likevel elektrisk noytralt.

Vi husker at det n-dopede materialet omtales som donor og det p-dopede materialet som akseptor,
dvs. at donor-materialet gir lett fra seg elektroner, mens akseptor-materialet lett tar til seg elektro-
ner. Evnen til d avgi og oppta elektroner bestemmes dels av stoffenes elektronegativitet, men ogsd
av graden av doping.

30.Silisium har en motstandsverdi (resistans) lik 640 Ohm pr. meter, mens kobber til sammenligning har en
motstandsverdi lik 1,72 x 10" Ohm pr. meter.
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Nar de to materialene fores sammen
vil det skje en diffusjon av elektroner
fra den n-dopede siden til den p-
dopede siden, hovedsakelig drevet av
forskjell i konsentrasjon av ladnings-
baerere, men ogsé av
materialegenskapene.

Potensial
—

31

Etter som flere 08 flere frie elektro- Figur 8.9 Nar vi forer de to materialene sammen vil det skje en utveks-

ner beveger seg OVG.I' til det p- ling av elektroner fra den n-dopede siden til den p-dopede siden.
dopende omradet, vil det oppsté en

potensialforskjell. Ner pn-overgan-

gen vil det n-dopede omréadet bli

positivt (mangel pé elektroner) og det p-dopede omréadet bli negativt (overskudd av elektroner).
Samtidig vil pn-overgangen bli omtrent temt for frie ladningsberere (elektroner og hull). Etter
som potensialforskjellen blir sterre og sterre vil strammen av ladninger komme i balanse og
potensialforskjellen stabiliseres. For silisium dopet med fosfor og bor vil potensialforskjellen
vaere mellom 0,6 — 0,7 V. Dersom vi bruker andre tilsetningsstoffer, vil potensialforskjellen ha
andre verdier. Egenskapene hos tilsetningstoffene og graden av doping bestemmer bade potensi-
alforskjellen i pn-overgangen (terskelspenningen) og bandgapet (fargen hos lysdioder).

Vi skal nd anvende denne kunnskapen til & forklare LED og solceller i kapittel 9.

8.2 LED (Light emitting diode)

I de seneste arene er det blitt mer og mer vanlig &
benytte lysdioder til belysning. Fra den forste lys-
dioden sé& dagens lys i 1961 har det skjedd en enorm ®© -
utvikling mht. virkningsgrad hos lysdioder, dvs. lys- x '
styrke pr. tilfort elektrisk effekt (Im/W).

Fuumipacuage [im)

Figur 8.10 viser hvordan lysstyrken fra en lysdiode
har gkt med arene. Vi legger merke til at den verti- 001
kale skalaen er logaritmisk. Na er det ikke nedvendig .
vis slik at hoy lysstyrke er det samme som hoy T

virkningsgrad. o0n01

Selv om det er oppnadd heye virkningsgrader i labo-
ratorier, kan vi i dag regne med at maksimalverdien
ligger omkring 120 Im/W for hvitt LED-lys, med en

levetid pa mellom 50 — 100 000 timer. Til sammen-

Figur 8.10 Utviklingen av virkningsgraden hos
lysdioder.

31.1 praksis er det ikke et p- og et n-dopet materiale som fores sammen. Normalt gjeres dette vet at man har et
svakt p-dopet materiale som varmes opp samtidig som en varm fosforforbindelse fores i dampform over det
oppvarmede silisiumet. Etter som tiden gér vil fosfor trenge inn i (diffundere) overflaten av silisiumet. Et
lett dopet silisium kan inneholde 1 fosforatom for hvert 100 000 000 silisiumatom, mens et tungt dopet sili-
sium kan inneholde 1 fosforatom for hvert 10 000 silisiumatom.
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ligning har en tradisjonell gladelampe en effektivitet pa ca. 15 Im/W og en levetid pa ca. 2500
timer, mens et lysstoffrer har en maksimal virkningsgrad pa typisk 100 Im/W og en typisk levetid

pa 10 000 timer.

8.2.1 Lysdioden (LED) - virkeméte

Figur 8.11 viser en skisse av energi-
forholdene i et tverrsnitt av pn-

p-type dopet

Utarmingssjikt
n-type dopet

overgangen. Vi ser at det er oppstatt
en potensialforskjell mellom det p- ﬁ
og det n-dopede omrédet slik vi
beskrev. Som omtalt foran s& bestem-
mes denne potensialforskjellen av
hvilke stoffer vi har brukt i framstil-
lingen av halvledermaterialene.
Tilsetningstoffene bestemmer ogsa
bandgapene

Energi

Siden det har flytt elektroner fra n- til
p-omradet sa vil det veere fa frie lad-
ningsberere i dette omradet som av
den grunn kalles utarmingssjiktet.

Delvis fylte
orbitaler

Tomme
orbitaler

Potensialforskjell

Figur 8.11 PN-overgangen etter at potensialforskjellen har oppsttt.

For at vi skal fa avgitt lys, ma elektronene avgi energi, det kan de gjore ved a bevege seg fra n-
siden til p-siden for sé & falle ned i de ledige hullene pa p-siden. Siden vi har en potensialforskjell
mellom n- og p-siden sa skjer ikke dette uten videre.

Ved 4 sette en spenning over lysdioden i lede-
retning, vil vi pumpe elektroner inn i n-
omradet og trekke elektroner ut av p-omrédet.
P& den maten oppheves potensialforskjellen
og vi oppnar en situasjon som vist i figur 8.12.
Na kan elektronene pé n-siden igjen flyte over
til p-siden.

Idet de kommer over pa p-siden, vil de falle
nedide ledige hullene i valensbandet samtidig
som de gir fra seg energi (til venstre pa figur
8.13). Sterrelsen pa bandgapet vil bestemme
hvor mye energi som avgis som lys. Energien
som avgis vil ogsé bestemme fargen pa lyset.

Sterrelsen pa den tilforte spenningen for dio-
den begynner a avgi lys, kaller vi
terskelspenningen.

P-type dopet n-type dopet

JP Delvis fylte
- Tomme orbitaler
b orbitaler
o
|
| e e ) _ Potensial-
forskjell =0

Figur 8.12 Potensialforskjellen mellom p- og n-siden opp-
heves av en ytre spenningskilde.

Jo starre bdndgap jo sterre energi avgis i fallet og jo mer er fargen flyttet mot kortere belgeleng-
der, dvs. mot blatt eller ultafiolett (UV). Et interessant spersmal er nd om det er en sammenheng
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mellom terskelspenningen og bandgapet. Dvs. om vi kan se en sammenheng mellom spenningen
vi ma pdtrykke lysdioden for at den skal begynne d lyse, og energien i lyset den sender ut?.

n-type dopet

P-type dopet

Tomme
orbitaler

Energi

Delvis fylte
orbitaler

Energi

Potensial-

forskjell =0

orbitaler

o

‘W\ malt bandgap SEOIT
Radt lys bandgap

0

Figur 8.13 Jo storre bdndgap jo mer energirikt lys avgis, dvs. lys med kortere bolgelengde.

Til heyre i figur 8.13 ser vi hvordan ekt bandgap gir kortere balgelengde pé det utsendte lyset.

Eksperiment: 30 Maling av terskelspenning som funksjon av belgelengde

I dette eksperimentet skal vi undersgke om vi kan observere en overensstemmelse mellom ter-
skelspenningen for lysdioder og belgelengden til den fargen de sender ut. Til forseket trenger vi
dioder med ulike farge, kjennskap til diodens balgelengde, en spenningskilde og et voltmeter.
Dessuten er det praktisk med ledninger og et koblingsbrett.

Spenningskilden bestér av et 4,5 eller 9 Volts batteri, en seriemotstand pa 220 Ohm og et

potensiometer.

Justerspenningen over lysdioden
med potensiometeret til den sa vidt
lyser. Les avterskelspenningen.

Figur 8.14 Maleoppstilling for maling av terskelspenning for lysdioder.
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Serie-
motstand

E—

B
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batteri
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Til Potensiometer
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Figur 8.15 Neerbilde av oppkobling av lysdiode, potensiometer og seriemotstand

Seriemotstand
220 Ohm

_L_Di

—
= 4,5V/9V

Potensiometer
200 Ohm

[

LED

Voltmeter

5

Figur 8.16 Koblingsskjema for maleoppstillingen.

Vi kan ogsé gjere malingene ved en bestemt stromstyrke, f.eks. 5 mA. I sa fall ma vi koble inn et

amperemeter i kretsen.

Seriemottand
220 Ohm

| Amperemeer
T sv [ L /o LED
= J—--A- 1

Potemiomeer T 5T 7 (Ve
o ’ y V Volmeter

00 Ohm
==

Justerspenningen over lysdioden
med potensiometeret til den sa vidt
lyser. Les av terskelspenningen.

Figur 8.17 Maleoppstilling for maling av foroverspenning for lysdioder ved f.eks. 5 mA.
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Start med en terskelspenning pa 0 V og ek den langsomt mens du holder oye med lysdioden. Det
vil veere en fordel om lyset i rommet er dempet slik at det er lettere a se nar lysdioden tenner. Noter
spenningen i tabellen under akkurat nar du kan ser et “glimt” av lys.

Tabell 5: Terskelspenning som funksjon av belgelengde

Farge

Terskelspenning
idet den begynner a lyse

Bolgelengde

Foroverspenning
@ SmA

Kommentar

Gjenta forsegket for lysdioder med ulik belgelengde.

A

2,7V

2,6V

25V

24V

23V

22V

2,1V

2,0V

500 600 700

800 900

Figur 8.18 Terskelspenning som funksjon av bolgelengde.
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Figur 8.19 viser vanlige materialer benyttet for & pavirke bandgap og dermed belgelengden.

Color  Wavelength [nm]
Infrared A=>760
Red 610< A <760
Orange 590< A <610
Yellow 570< A <590
Green 500< A <570
lue 450< A <500
Viclet 400< A < 450
Burple Multiple types
Ultraviolet A< 400

Voltage drop [AV] Semiconductor material

AV< 1.63

1.63<AV<2.03

2.03<AV<2.10

2.10=AV<2.18

1.98 < AV < 4.0

248 <AV <37

2.76<AV<4.0
248<AV <37

31<AV<44

Gallium arsenide (GaAs), Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs), Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP), Galliumiilll phosphide (GaP)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP), Aluminium gallium indium phosphide
(alGalnP)

Gallium(llll phosphide (GaP)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP), Aluminium gallium indium phosphide
(AlGalnP), Galliumillll phosphide (GaP)

Traditional green:

Gallium(lll) phosphide (GaP), Aluminium gallium indium phosphide (AlGainP)
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)

Pure green:

Indium gallium nitride {InGaM) / Gallium(lll] nitride {GaM)

Zinc selenide (ZnSe), Indium gallium nitride {InGaM)
Silicon carbide (SiC)as substrate, Silicon (Si) as substrate—under development

Indium gallium nitride {InGaM)
Dual bluefred LEDs, blue with red phosphor, or white with purple plastic

Diamond (235 nm}E Boron nitride (215 nm 2z
Aluminium nitride (AIN) (210 nm)}EZ2 Aluminium gallium nitride (AlGaM)
Alurninium gallium indiurm nitride (AlGainN)—downto 210 nmZ

Figur 8.19 Oversikt over materialer brukt i lysdioder med ulik farge (bolgelengde).

Figur 8.20 viser diodekarakteristikkene for lysdioder med ulik farge.

b Typical LED Characterislics
« & c
& 3 g2 Semiconduc
£ = E 5@ .sP:n.rnm..u. o Wavelengrth Colour V. @ 20mA
i Marerial
6G05-G20nm Amber
s85-59snm Yellow
LED Type &
Colour

Forward
Current
I(mA)
Conventional Current Flow
—
¥ 50
& §E =
40
Anode ., Cathode
(A} (K}
= RE
a 20
E =k
Short Lead)
noteh 10
LED and its
|-V Characteristics o

Vi

GalnM

450nm White 4.0V

Figur 8.20 Typiske diodekarakteristikker for lysdioder med ulik ﬁzrge3 2,

8.3

Lysstoffror (Fluoriserende lys)

Men det finnes jo andre mater & framstille lys pa. La oss se hvordan et lysstoftrer fungerer. Kan-
skje det er visse likhetstrekk med LED. La oss innledningsvis gjere et enkelt forsok:

32.http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html
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Eksperiment: 31  Lysstoffror som gloder uten elektrisk strom

Til dette forseket trengs et gammelt (eller nytt) lysstoffrer og en
ullsokk eller noe annet av ull. En plastpose kan ogsa brukes.

G4 inn i et helt merkt rom. Legg ullsokken (eller plastposen) rundt
reret og dra den fort fram og tilbake. Da vil du se at reret gir fra seg et
svakt lys som forsvinner sa snart du slutter & gni.

For & forstd hva som skjer, ma vi ferst vite hvordan et lys-
stoffrer fungerer.

Et lysstoffror har to gledetrader, en i hver ende av roret.
Nar disse blir varme, vil elektroner lasrives fra gladetraden
og sveve rundt den. Selve roret er fylt med en gass, for
eksempel argon. Inne i reret er det ogsa litt kvikkselv som
fordamper nér reret tennes. Mellom de to gladetradene er det hay elektrisk spenning, slik at de
frie elektronene som svever rundt gledetraden, akselereres i spenningsfeltet og farer gjennom
reret mot glodetrdden i den andre enden. P4 veien gjennom reret stater de imot kvikkselvdamp-
atomer. I kollisjonen far disse tilfort energi (eksiteres) som de kort tid etter gir fra seg som
ultrafiolett stréling. Dette er usynlig lys som synet vart har lite nytte av. For & gjore den ultra-
fiolette stralingen synlig, er det lagt et tynt lag med fosfor pa innsiden av roret. Det er dette
belegget som ser hvitt ut.

Nér den ultrafiolette stralingen treffer fosforatomene, vil disse oppta energien i stralingen, for rett
etterpa & gi den fra seg som synlig lys. Siden det hvite fosforlyset har lavere energi enn det ultra-
fiolette lyset, vil noe av energien ogsa gé over til varme. Det kjenner vi nér vi tar pé et lysstoftrer
som har vert paslatt en stund.

Naér vi gnir et lysstoffrer med ull, vil fosforatomene i det hvite belegget pa innsiden av reret, ta
opp energi fra den statiske elektrisiteten som den sé sender ut som synlig lys.

8.3.1 Utladningskuler

Et lignende fenomen finner vi i sékalte utladningskuler.

Tynn
Utladningskuler er som oftest fylt med en blanding av gassene neon ass
og xenon eller argon (edelgasser). Gassene bestar av atomer som ofte
er ladet (ionisert).
Gassen er tynn, det vil si at det er ganske langt mellom hvert atom. Vel _L—1--—-10000 Vot
Trykket til gassen inne i kula er omtrent en tiendedel av vanlig Batteri Jord - 30Kz
lufttrykk. Bl ‘

“Pingpongballen” i midten av kula er koblet til en spenningskilde pa ca. 10 000 Volt, det vil si mer
enn 40 ganger heyere spenning enn i stikkontakten (230 V). En transformator hever batteri-
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spenningen fra 12 Volt til ca. 10 000 Volt. I tillegg skifter spenningen retning ca. 60 000 ganger i
sekundet (30 kHz).

Den raskt varierende heyspenningen gjor at gassatomene i kula settes i bevegelse. P& grunn av at
avstanden mellom gassatomene er relativt stor, far de god fart for de kolliderer med et annet atom.
Disse “heyhastighets”-kollisjonene gjor at noen elektroner i gassatomene far et “energi-kick”
(eksiteres) og flytter seg litt lenger bort fra atomkjernene sine. Nar de etter kort tid igjen faller
tilbake pa sin gamle plass, avgir de sin ekstra energi i form av lys.

Gassatomene inne i kula tiltrekkes av ei hand eller en finger som legges pa kula og gjor at elek-
tronene i gassen féar ekstra god fart og dermed avgir mer lys.

Et lysstoffror ligner pé ei slik utladningskule. Det
gér faktisk an 4 tenne et lysstoffrer bare ved & holde
det i naerheten av utladningskula! <

Lysstoffrar

Et tilsvarende fenomen i naturen finner vi i ionosfee-
ren, som er et lag i atmosfaeren fra ca. 85 — 600 km
over jordoverflata. Ionosfaren bestar av elektrisk
ladede gassatomer som settes i rask bevegelse av
partikkelstraling fra sola. Det hender da at iono-
sfeeren begynner & lyse, pa samme mate som stralene
inne i utladningskula. Da fér vi nordlys.

Pa denne méaten kan vi si at lysstoffrar er en mate & utnytte fenomenet som ogsa foregér i nordlyset
til praktiske formal.
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9  Fralys til elektrisk energi (solceller)

I dette kapittelet skal vi se hvordan pn-overgangen som ble beskrevet i avsnitt 8.1 pa side 139,
ogsa kan brukes til & forklare hvordan solceller fungerer. Her vil vi oppdage at solceller oppfarer
seg omtrent motsatt av hva LED gjer.

9.1  Virkningsgrad og pris

I de seneste arene har det ogsa skjedd en rivende utvikling innen solcelleteknologien. Det er spe-
sielt prisen pr. produsert effekt som har sunket dramatisk. Virkningsgraden for solceller i salg har
imidlertid stort sett holdt seg konstant (15 — 20 %) til tross for at man i laboratoriene stadig har
presset opp virkningsgraden. Som vi ser av figur 9.1 sé 1a rekorden i august 2015 pa 46 %. Dette
er kompliserte celler som bestar av mange ulike lag som hver for seg henter ut ulike deler av ener-
gispekteret og som er meget kostbare & framstille. Slike hayeffektive solceller brukes gjerne i
situasjoner der effektivitet er viktigere enn pris som f.eks. innen romvirksomhet. Det var da ogsa
innen romteknologi at man ferste gang tok i bruk solceller.

o " .
Best Research-Cell Efficiencies o NREL
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Figur 9.1 Utvikling av virkningsgraden til solceller fra 1975 - aug. 201533,

33.http://cleantechnica.com/2014/02/02/which-solar-panels-most-efficient/
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Figur 9.2 viser hvordan prisutvik-

lingen pr. Watt har veert fra 1977 90

fram til i dag. Kostnaden gjelder % $76.00

ved anskaffelse av anlegg som pro- o ’

duserer mer enn 100 kW. Uansett

lover dette godt for en framtid med e Price history of silicon PV cells
solceller. &0 in US$ per watt

Det er imidlertid en utfordring at 0

produksjonen pa natta faller til null.
Det er derfor ikke mulig basere seg 20

pa solceller som enest.e e.nergikilde. o ‘ II -
Man mener at en realistisk ovre I"I|"""|l||||l|ll|lll....-;_
grense llgger pEol mellom 20 — 25 %, 1977 1981 1985 1990 1995 2000 2006 2010 2015
mens andre mener at man kan ga Sourco: Bloamberg Mew Energy Finance & pyenerayirond.can

hoyere i strok med betydelig behov  Figur 9.2 Kostnadsutvikiingen for solceller pr. Watt ved anskaffelse av
for luftkondisjoneringsanlegg siden et solcelleanlegg av en viss storrelse’.

det ofte er sammenfall mellom

maksimal produksjon og maksimalt

behov>4.

Hwatt

30

9.2  En ferste tilnzerming til solcellens virkeméte

En solcelle bestar av tynne flak av silisium, ett av de vanligste grunnstoffene i verden. I utgangs-
punktet er rent silisium en dérlig elektrisk leder, ja nesten en isolator. For at silisium skal fungere
som en solcelle, ma den forurenses av andre grunnstoffer, f.eks. fosfor og bor. Oversiden av sol-
cellen forurenses med fosfor som gjer at overflaten far frie elektroner. Vi sier at overflaten er n-

dopet. Resten av silisiumflaket er dopet med bor som gjer at denne delen av silisiumet far ledige

elektronposisjoner (hull). Vi sier at denne delen av silisiumet er p-dopet.

Der de to ulikt dopede silisium

sjiktene meotes (pn-overgangen) vil

det skje en utveksling av elektroner ROLI Antireflekslag (SiN,)
slik at det oppstér en spenningsfor-
skjell (en potensialbarriere), som ) n-dopet (P) sjikt
hindrer ytterligere flyt av elektro- Msalipm= J
ner for solcellen belyses.

pn-overgangen —~  p-dopet (B) silisium

Nér solcellen belyses vil elektroner
i overgangen mellom de to omré-
dene tilfores energi slik at Metallbelegg +
elektroner sparkes over potensial-

barrieren og samler seg pa overflaten av solcellen hvor de kan fanges opp av metallgitteret som
da blir negativt ladet. Tilsvarende vil de ledige posisjonene der elektronene er sparket los (sakalte
hull), bevege seg mot baksiden av solcellen som er dekket av metall som blir positivt ladd.

34 http://www.aftenposten.no/okonomi/En-solskinnshistorie-8364701.html
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Nar for- og bakside kobles sammen vil det flyte en strom som forseker & jevne ut potensialfor-
skjellen og som kan anvendes til et nyttig formal, f.eks. til & fa en lyspare eller LED til a lyse.

For at mest mulig av lyset som treffer overflaten av solcellen skal omdannes til elektrisk energi,
sd& ma vi hindre at lyset reflekteres fra overflaten, derfor dekkes overflata med et lag med et anti-
refleksmateriale. Det er dette laget som gir solcellene den karakteristiske blafargen.

9.3

En dypere forklaring av solcellens virkeméte

I dette avsnittet skal vi gé et skritt videre i & forklare solcellens virkeméte.

Vi tar da utgangspunkt i p-dopet og n-dopet materiale som beskrevet i avsnitt 8.1 pa side 139. Vi
antar at det p-dopede materialet er tilsatt litt bor (B) slik at ladningbzrerne er hull. Mens det n-
dopede materialet er tilsatt fosfor (P) slik at ladningsbererne blir elektroner.

1.

PN-overgangen

Om vi tar en n-type halvleder (n-
omradet) og legger inntil en p-type
halvleder (p-omradet), far vi det
som kalles en pn-overgang. Figu-
ren til heyre viser situasjonen rett
for de to materialene smelter
sammen. Det er viktig & merke seg
at begge materialene er elektrisk
neytrale.

. Ladningsforflytning

Siden n-omradet har frie elektroner,
og p-omradet har frie elektronhull,
vil elektronene i n-omradet diffun-
dere over til p-omradet og fylle en
del av hullene i et smalt sjikt. Driv-
kraften til denne utvekslingen av
elektroner er diffusjon.

. Elektrisk felt (potensialbarriere)

Etter hvert som elektronene diffun-
derer over til p-omradet og finner
seg en plass i hullene, vil p-omra-
det bli negativt ladet. Mens n-
omradet, som mister mange av sine
elektroner, vil bli positivt ladet. Pa
denne maten oppstar et elektrisk
felt over pn-overgangen. Etter

Elektrisk noytrale

Elektrisk neytrale

&

Ladning

B E—

©

Potensial
-

D

@

Potensial
—>

D

hvert blir det imidlertid stadig vanskeligere for elektronene & komme seg over til p-omradet

og det oppstar til slutt en likevekt hvor antallet elektroner som beveger seg over til p-omradet
er likt med det antallet som beveger seg tilbake til n-omréadet. Potensialforskjellen ved likevekt
er bestemt av stoffenes affinitet til elektroner, eller forskjellen i elektronegativitet.
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P- og n-omradet tappes etter hvert for ladningsberere, og det oppstér et utarmingssjikt
ner pn-overgangen. Skulle det imidlertid finnes frie elektroner i p-omradet vil det elek-
triske feltet sende disse over til n-omréadet. Tilsvarende vil frie hull i n-omréadet bli
sendt over til p-omradet av det nevnte elektriske feltet.

4. Metallbelegg
Vi legger metall pa utsida av n- og p-omradet. Metallet som dekker n-omradet er utformet som
et nett av tynne metallstriper slik at lyset skal slippe inn i materialet samtidig som nettet skal
fange opp frie elektroner fra n-omréadet.

La oss se hva som skjer nar pn-overgangen belyses.

Lys

Metallgitter )
Potensial

@z%

Metallfolie

5. Lyset tilforer elektronene energi
Naér lys med tilstrekkelig energi treffer pn-overgangen, vil elektroner slés los fra krystall-
gitteret (tilfores energi slik at de eksiteres og blir fri ladningsbarere). Elektronene som
frigjores i pn-overgangen vil umiddelbart fores over til n-omradet av det elektriske feltet
(siden de er negative vil de bevege seg mot feltretningen), mens hullet som oppstéar etter elek-
tronet vil raskt bevege seg med feltet. For & gjenopprette balansen, ma elektronene komme seg
tilbake til p-omradet. Dette er ikke sé lett pa grunn av det elektriske feltet langs pn-overgan-
gen. Det finnes imidlertid en vei rundt gjennom ledningen pa utsida.

Stremmen i ledningen kan vi bruke til & gjore et arbeid, f.eks. i en lyspere eller en
LED.
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9.4  Serie- og parallellkobling av solceller

Serie- og parallellkobling av solceller kan gjares
pa samme mate som batterier. En celle gir en
tomgangsspenning (spenningen malt uten last,
eng. “open circuit voltage” - U,,.) pé ca. 0,56 V.
De heldekkende metallbelegget pa baksiden er
den positive polen, mens stripene pa forsiden er
den negative polen.

1/8
EE -

155em 7,25em

En solcelle som er delt opp i biter vil beholde

. . Tomgangsspenning=0,56 V Tomgangsspenning=0,56 V'
spenningen, men kortslutnlngsstmmmen 0g Kortslutningsstram = 2,0 A Kortslutningsstrem = 250 mA
effekten vil synke tilsvarende reduksjonen i
arealet. En forutsetning er at hele arealet har forbindelse med en samleskinne gjennom et ubrutt
metallgitter.

9.4.1 Seriekobling av celler

Nar vi seriekobler solceller sé kobles forsiden (—) pa det ene til baksiden (+) pa det neste. P4 denne
maten oppndr vi en gkning i spenningen, men ingen ekning av kortslutningsstrommen. Kort-
slutningsstremmen er den stremmen vi maler nér solcellen belastes med en kortslutning.

Seriekobling av solceller

+
Uyu=23V

U4s ~23V
+
Figur 9.3 Seriekobling av fire solceller (nederst sett fra siden).
Ups =n - Upe O.1)

U, er spenningen vi oppndr ved seriekobling av n celler, og U, er spenningen vi méler over en
celle uten belastning (open circuit (oc)). U, kalles ogsa tomgangsspenningen.
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Kortslutningsstremmen (/,,) for seriekoblingen vil
endre seg lite, men sannsynligvis ga noe ned i for-
hold til for en celle (/). Arsaken er at cellenes indre
motstand egker relativt mer enn gkningen i spenning.
Dette vil spesielt veare tilfelle nér cellene kun kobles
sammen ved & legge koblingsbandene inntil metall-
kontaktene pa solcellene.

Lo~ 9.2)

ns

Den leverte effekten vil vaere ca. n ganger sé hoy

siden spenningen er gkt n ganger: b ~
Foto: Mond =

Pns ~n 'Pmax 9.3)

Hvor P,; er maksimal effekt levert fra de seriekoblede solcellene og P,,,, er maksimalt levert
effekt fra en av cellene. Var oppmerksom pé at den optimale belastningsmotstanden for serie-
koblingen kan vare forskjellig, fra tilsvarende for en enkelt celle.

9.4.2 Parallellkobling av celler
Prallellkobling av solceller

Foran Bak Foran [

+ | Bak Foran Bak
Foran ~
U, ~ 0,56 V

Figur 9.4 Parallellkobling av solceller.
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Nar vi parallellkobler solceller s& kobles
samtlige forsider (—) sammen, pa samme méte
som samtlige baksider (+) kobles sammen. Pa
denne maten oppnar vi en gkning i kortslut-
ningsstrommen tilsvarende antallet celler vi
har koblet sammen, men ingen gkning av
tomgangsspenning.

Ly, ~n I, 9.4) 4
I, er stremmen vi oppndr ved parallellkob-
ling av n celler, og I, er kortslutnings-

strommen vi maler for én celle (short circuit
(sc)). Foto: Mona

Tomgangsspenningen (U,,,,) for parallellkob-
lingen vil endre seg lite i forhold til tomgangsspenningen for hver enkelt celle (U,.).

Unp ~ Uy, 9.5)

Den leverte effekten vil veere ca. n ganger sé hey siden strammen er okt ca. n ganger:

Py =n - Py (9.6)

Hvor P,, er maksimal effekt levert fra de n parallellkoblede solcellene og P,,,, er maksimalt
levert effekt fra én av cellene. Veer oppmerksom pd at den optimale last for parallellkoblingen kan
veere forskjellig fra tilsvarende for en enkelt celle.

Virkningsgraden

Virkningsgraden til en solcelle defineres som v:

_ Pel
Plys

v 9.7

hvor
P, er elektrisk energi til en optimal belastningsmotstand

Plys er lysintensiteten i Watt som treffer det aktuelle solcellearealet.
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9.5  Framstilling av solcellepaneler

I dette avsnittet skal vi se hvordan vi kan lage enkle solcellepaneler og deretter male virknings-
graden til solcellene.

Eksperiment: 32  Framstilling av solcellepaneler

Til dette forseket trenger vi solceller eller solcellebrekkasje, en solcellesag, koblingsband, tape,
lamineringsplast og en billig lamineringsmaskin35 .

Lag et solcellepanel bestdende av tre solceller a 2,5 x 7,7 cm.
1. Skjer tre solcellebiter 2,5 x 7,7 cm
2. Kutt opp koblingsband:

2 stk. 5cm
2 stk. 10 cm
3. Bruk litt tape og fest koblingsbén- Forsiden
dene til forsiden av solcellene 2 e
Baksiden

som vist pa bildet til hoyre.

Sma tapebiter

r

L o 10em

4. Snu cellene slik at baksiden kom-
mer opp. Seriekoble cellene som
vist gverst pa tegningen til hoyre. Forsiden +
Merk hvordan koblingbandene fra
forsiden pa én celle kobles til
undersiden av den neste.

Baksiden

35.Solcelle brekkasje, solcellesag og koblingsband kan kjepes fra www.skolesolceller.dk
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5. Legg solcellene inn mellom plast-
laminatet som vist pa figuren til
hayre. Gé gjerne sammen andre
slik at dere laminerer to paneler
sammen for & spare laminerings-
plast. Serg for avstand mellom
panelene blir tilstrekkelig stor slik
de senere kan klippes fra hver-
andre.

Lakoblingsbandene stikke ut over
plasten som vist pa bildet til
hayre.

Brett plasten over solcellene.

6. Brett koblingsbandene inn over
laminatet slik at de ikke kommer i
veien under lamineringsprosessen.

7. Kjer laminatet med solcellene i
lamineringsmaskinen.

Sveiset kant
Brett koblings-
bandene inn

Brett koblings-

bandene inn

Brett koblings- Brett koblings-
bandene inn v bandene inn
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8. Klipp de to panelene fra hver-
andre og brett ut koblings-
bandene, og solcellepanelene er
klare for bruk.

Etter at panelene er ferdig produsert er det naerliggende pé prove dem. Det neste eksperimentet

S <

gér ut pd 4 fa en radio til & “spille”.

Eksperiment: 33  Solcelledrevet radio

Til dette eksperimentet trengs flere
solcellepaneler av den typen som ble
framstilt i eksperiment 32, en enkel
FM-radio med ledning for tilkobling
av batterieliminator, krokodilleklem-
mer, en kraftig lyskilde3 6,

Oppgaven gar ut pa & koble sammen
et nedvendig antall solcellepaneler pa
rett mate slik radioen begynner & virke
som den skal. Radioen er en enkel
FM-radio som krever mellom 5 og
6V for a gi lyd.

1. Gé& sammen flere slik at dere fér
tilstrekkelig antall solcellepaneler.

Koble sammen panelene slik at radioen begynner & gi fra seg lyd.

2. Bruk lampa til & belyse panelene.

36.Lyskilden ber vere en 150 - 300 Watt tradisjonell gledelampe. LED-lamper har for lite effekt. Biltema har
vanligvis solgt passende radioer (kr. 100,-).

Brett koblings-
bandene ut
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3. Lag en tegning som viser hvordan panelene ble koblet sammen.

I oppgaven foran sa trengs normalt minst 3 paneler som hver leverer ca. 1,5 V. Selv om det star at
radioen krever 6 V sa fungerer den pa lavere spenningen. Panelene ma seriekobles for a fa tilstrek-
kelig hey spenning.

Nér vi har funnet ut at panelene fungerer som de skal sa er det pa tide & méle virkningsgraden.

Eksperiment: 34  Miling av solcellepanelenes virkningsgrad

I dette eksperimentet skal vi male virkningsgraden til solcellepanelet. Til det trenger vi solcelle-
panelet, en lyskilde pa 150 W, en lysintensitetsmaéler, et voltmeter, et ampermeter, en
belastningsmotstand og en linjal eller tommestokk.

Selv om det ikke er nadvendig sa har vi laget oss en malerigg som holder lysintensitetsmaleren
og solcellepanelet.

1. Monter solcellepanelet med de to klipsene og koble de to krokodilleklemmene til koblings-
bandene. Det er ikke sa viktig hvilken vei panelet kobles.
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2. Sla pa lyskilden som er pé ca. 150
Watt. Pass pé & gjer malingen sa raskt
som mulig. Blir malingen for langvarig
vil panelet bli for varmt og ytelsen gar
ned.

Mil tomgangsspenning:

Tomgangsspenningen er den spenningen
solcelle leverer nar den ikke belastes. Det
vil si ingen motstand er tilkoblet:

3. Sett bryter 1 i posisjon Av
Sett bryter 2 i posisjon Av
Les av spenningen

pa Volt-metret: Volt

Mal kortslutningsstrem:

Kortslutningsstrommen er den strommen
som solcellepanelet kan levere nar det er
kortsluttet.

4. Sett amperemeteret i posisjon 10 A og
koble det over solcellepanelet. Ev.
Sett bryter 1 i posisjon Pa
Sett bryter 2 i posisjon Av
Les av kortslutningsstremmen pa
Amperemeteret: Ampere

Mail effekt levert til lastmotstand:

Lyskilden

Klips Lysméler

QUTIATONS

Lysmaler
W/m?

I i"(crtslulnigm
' | strem (1 P4)
- Tomgangs-
spenning
(LAY og 2Av)

Effekt-
maling
(1Av og 2Pa)

Levert effekt er den effekten solcellepanelet |~ =f

leverer til lastmotstanden. Effekt er strom-
men som gar i motstanden x spenningen
malt over motstanden.

5. Koble inn belastningsmotstanden og
mal strem gjennom - og spenning over
motstanden. Ev.

Sett bryter 1 i posisjon Av
Sett bryter 2 i posisjon Pa
Les av stremmen pa Ampere-
metret: Ampere
Les av spenningen pa

Voltmetret: Volt

6. Beregn levert Elektrisk effekt som strommen x spenningen = V x A=

Watt
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Mal lyseffekt levert til solcellepanelet:

Lysintensiteten ved solcellepanelet leses av pd lysintensitetsmdleren. Avlesningen gjores i Watt pr.
kvadratmeter.

7. Avlest lysintensitet : W/m?

Lysmaleren gir effekt pr. kvadratmeter. Siden panelet ikke har et areal pa en kvadratmeter ma vi
méle den faktiske storrelsen i m? og korrigere for denne.

8. Mail og beregn arealet av de tre solcellebitene (husk og oppgi lengde og bredde i meter (m)).
Vi antar at alle bitene er like store slik at vi kan skrive:
3 xBredde x Lengde: =3x  mx_m =_m2

9. Beregn Lyseffekt som treffer solcellebitene = lysintensitet x solcelleareal = Watt

Beregn virkningsgraden for solcellepanelet:

Virkningsgraden er levert elektrisk effekt til lastmotstanden (Pg) | levert lyseffekt til solcellepane-
let (P)).

10. Beregn virkningsgraden = Elektrisk effekt/ Lyseffekt = W/ W=
Beskriv med egne ord hva tallet for virkningsgraden betyr:

s-‘oto : Yashar
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Fra vekselspenning til likespenning
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10 Likeretting - fra vekselspenning til likespenning

For vi kobler opp likeretteren for steppmotoren, la oss se pé virkemaéten til en dobbelt likeretter,
ogsa kalt brolikeretter, og vise en liten laboratoriegvelse som illustrerer virkematen.

10.1 Utforsking av brolikeretter ved hjelp av lysdioder (LED)3’

I denne oppgaven skal dere bygge en brolikeretter ved hjelp av lysdioder (LED). En brolikeretter
er en mye brukt likeretter, men det finnes ogsa andre typer likerettere. Lysdioder benyttes ikke i
likerettere, men i denne oppgaven har vi valgt & benytte lysdioder for at dere skal kunne observere
hvilke dioder som leder strem til en hver tid.

10.1.1 Hva er en likeretter?

Det elektriske kraftsystemet er i hovedsak basert pa vekselstrom med form som et sinussignal.
Dette inneberer at strammen skifter retning hele tiden. I stramnettet gjennomleper strom og spen-
ning et forlep som vist pa figur 10.1, 50 ganger pr. sekund. Vi sier at stremmen har en frekvens pa
50 Hertz [Hz].

Stram [A]

e
Max oo

-Max  fe-mmmm e

Figur 10.1 Strom med frekvens 50 Hz (periodetid 20 ms).

Mange elektriske apparater drives av likestrom, som betyr at stremmen er konstant og hele tiden
har samme retning. Slike apparater er avhengig av en likeretter (som regel innebygget) for & kunne
kobles til stremnettet. Likeretteren omformer elektrisiteten fra vekselstrem til likestrom. Motsat-
sen til en likeretter er en vekselretter som omformer likestrom til vekselstrom. Disse er litt mer
kompliserte & bygge, og vi skal derfor holde oss til likeretter i denne oppgaven.

37.Dette avsnittet er skrevet av Halsten Astebgl ved Institutt for el-kraft NTNU og er utarbeidet i forbindelse
med en studentoppgave.
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Eksempler pa bruk av likerettere og vekselrettere (fellesbetegnelse: Omformere):

All forbrukerelektronikk som PC-er, mobiltelefoner, stereoanlegg etc. drives med likestrom.
De md derfor ha en likeretter, enten innebygget, eller som et ladeadapter slik laptoper og
mobiltelefoner har.

Batterier som skal lades, for eksempel i en El-bil, md lades med likestrom.

Solceller og batterier produserer likestrom. Hvis de skal levere elektrisk energi til krafinettet,
md det skje via en vekselretter.

Lange hoyspenningskabler (i bakken eller sjoen) fdr alt for store energitap hvis de lages som
vekselstromskabler. Derfor md det benyttes likestromskabler til dette formdlet. Hver ende av
kabelen kobles til kraftnettet giennom et « Omformeranlegg» som bdde kan likerette og veksel-
rette, slik at effekten kan flyte begge veier gjennom kabelen.

Ved bruk av omformerteknologi kan turbinen i vind- eller vannkraftverk ga med variabelt tur-
tall for a bedre virkningsgraden.

Som dere skjonner av denne listen er omformerteknologi heyaktuelt i energisammenheng. Nér
disse omformerne skal takle hoyspenning og store effektmengder stiller det store krav til materi-
aler og design av omformerne.

10.1.2 Hvordan virker en enkel diodelikeretter?

Dioder har den egenskap at de kun kan lede strem i den ene retningen (fra pluss til minus), mens
de sperrer for strom i den andre (fra minus til pluss). Kretssymbolet indikerer dette ved at det er
formet som en pil i lederetningen (dvs. stremretningen), og med en sperrelinje for strom i motsatt
retning.

+ -

Figur 10.2 Kretssymbol for diode.

Figur 10.3 viser en enkel likeretter med en diode.

Figur 10.3 Enkel diodelikeretter
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Som forventet vil dioden slippe gjennom den positive halvperioden, men sperre for den negative
halvperioden. Likespenningen vil da bli lik middelverdien av de positive pulsene som forlater dio-
den og nér lastmotstanden R . Dette er en sardeles lite effektiv likeretter siden den negative
halvperioden gar tapt. Dette kan vi imidlertid gjere noe med

10.1.3 Hvordan virker en brolikeretter?

Dette kan vi utnytte til 4 lage en sékalt brolikeretter. Denne bestér av fire dioder koblet i en bro
som vist i figur 10.4:

.
o

+

Signal-
generator

+ld

Figur 10.4 Virkemdten til en dobbelt likeretter (brolikeretter)

Positiv halvperiode Negativ halvperiode

I den positive halvperioden, vil spenningen vare heyere i punkt A enn i punkt B, og stramveien
blir som vist til venstre pa figur 10.4. I den negative halvperioden, vil spenningen vaere hayere i
punkt B enn i punkt A, og stremveien blir som vist til heyre pa figur 10.4. I begge tilfeller géar
strommen samme vei gjennom motstanden Ry . Strommen er altsa likerettet, men vil fortsatt ikke
vere konstant.
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Figur 10.5 viser bade vekselstrammen fra kilden (stiplet bla kurve) og den likerettede stremmen
(heltrukket rad kurve).

N
14 N/

Likerettet strgm = = Vekselstrg m fra kilde
Figur 10.5 Viser vekselstrommen og likerettede “likestrommen”.

For & f& en konstant strem gjennom R;, ma det settes inn en kondensator i parallell med
motstanden.

10.2 Oppkobling av brolikeretter

I dette avsnittet skal vi koble opp en brolikeretter med lysdioder slik at det er mulig & se hvilke
dioder som leder og hvilke som sperrer for strommen

v ‘

Kretssymbol Kretssymbol Motstand Tegning av lysdiode
diode motstand og diode Det lange beinet
kobles til +

Figur 10.6 Viser kretssymboler for motstand, diode og lysdiode
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Dioder har den egenskapen at de bare kan lede strom
en vei, dette gjelder ogsa lysdioder. Til forskjell fra
dioder avgir lysdioder lys nér de leder strom. Vi
benytter derfor lysdioder for & kunne observere nér
de forskjellige diodene leder strom, og nar de ikke
leder. I en virkelig likeretter benyttes ikke lysdioder.
En elektrisk motstand leder strom like godt eller like
dérlig 1 begge retninger.

Dere skal koble opp en brolikeretter som vist i figur
10.7 ved hjelp av lysdioder (LED).

Hver oppmerksom pa at en vanlig dioder begynner &
lede strem nér spenningen over den er ca. 0,6 — 0,7
volt, mens en lysdiode krever fra 1,8 (rad) til 3,7 Volt
(bla) for den begynner & lede.

Oppgave 1A: Oppkobling av likeretterbroa

Q) —

Figur 10.7 Koblingsskjema for brolikeretteren

Nedenfor folger en oppskrift for oppkoblingen. De rade linjene viser hvilke kontaktpunkter som

er koblet sammen i koblingsbrettet.

A

i

Y
z
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1. Koble opp de fem diodene som vist i figur 10.8.
2. Sett inn en motstand pa 100 ohm som vist.

3. Koble ledninger med bananstikker mellom koblingsbrettet og signalgeneratoren.

Langt bein pa lysdioden kobles til pluss. Det er ogsé en flat kant pa flensen nederst pa plasthuset

til dioden som indikerer den negative tilkoblingen.

A A4 X
AR N
RN g
- w
W W W e

_— - PE—— angt
---fhl/n-n-r--- R EEE R Rl

LA AR R R R R LR LD D W W W W W W W W NN WYY

bl Vi, g bR
. 53810 [+15 _ .
+ IIIII WEwww LA

u"- ',,-,:,. "III.IIII.

Signalgenerator
)
&/

I_E - :

Figur 10.8 Oppkobling av likeretterbroa.

Oppgave 1B: Beskriv likeretterbroas virkemate

Tegn inn stremretningen for den positive og den negative halvperioden pa figur 10.9.

D)

Signalgenerator C

Signalgenerator
)
&/

Figur 10.9 Oppkobling av likeretterbro. Fargene pd ledningene fra signalgeneratoren indikerer positiv og negativ

halvperiode.
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Oppgave 2A: Innstilling av vekselstrommens frekvens og spenningsniva:

Tilkobling av signalgenerator

1.

b A

Velg frekvensomrade 1 Hz

2. Velg belgeform lik Sinus
3. Juster frekvensen til 1 Hz
4.
5
6

Velg Internt signal til signal forsterkeren

. Sett Amplituden til maks.
. Sl& pa On/Off-bryteren

Har du koblet opp riktig skal du né se at diodene blinker i en sekvens. Kontroller at diodene blin-
ker slik du forutsé i oppgave 1B.

Oppgave 2B: Mal spenninger

Mal vekselspenningen pa inngangen av brolikeretteren:

1.

Koble til multimeteret som vist pa figur 10.10

Figur 10.10 Tilkobling av multimeter
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3. Sett AC/DC bryteren til AC

4. Still frekvensen til signalgeneratoren til ca. 500 Hz
5. Les av spenningen
Vekselspenningen pd inngangen er: Volt AC

6. Flytt malepinnene til utgangen av brolikeretteren, dvs. over seriekoblingen av motstanden og
lysdioden

7. La velgeren sta pa 20 V, men sett AC/DC bryteren til DC og les av spenningen
Den ufiltrerte likespenningen pd utgangen er Volt DC

Kan du forklare resultatene:

8. Endre belgeform til trekant og firkantform. Hva ser du nd? Hvordan kan dette hjelpe deg til &
tolke resultatene foran?

9. Velg frekvensomrade 10 Hz pa signalgeneratoren, og juster deretter frekvensen oppover mot
100 Hz. Ved hvilken frekvens (ca.) klarer dere ikke lenger a se at dioden blinker? Denne fre-
kvensen kalles gyets kritiske funksjonsfrekvens, og er individuell.

Oppgave 5 Filtrering av vekselspenningen

1. Still frekvensen tilbake til 1 Hz.

2. Koble kondensatoren over utgangen av brolikeretteren, dvs. over lysdioden og motstanden.
Pass pa at polariteten pa kondensatoren blir riktig

3. Observer hva som skjer med lyset i dioden.

Ved a koble inn en kondensator i parallell med motstanden og dioden, oppnar vi at stremmen ikke
bare blir likerettet, men ogsé blir ganske konstant. Dioden pa utgangen skal da lyse konstant.

Figur 10.11 Kondensator 3300uF
Det lange beinet er +
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Oppsummering:

Dere har né observert hvordan lysdiodene blinker i takt med om de leder strom eller ikke. De fire
diodene som utgjer likeretteren vil lyse i annenhver halvperiode, mens dioden pa utgangen (som
ikke er nadvendig for likerettingen) vil lyse i hver halvperiode fordi stremmen gjennom denne er
likerettet.

10.3 Oppkobling av dobbelt brolikeretter for vindturbinprosjekt

I dette avsnittet skal vi beskrive oppkoblingen av den dobbelte brolikeretteren for steppmotoren

(brukt som generator) slik at vi kan addere de to spenningen ut fra spolene A og B, se avsnitt 6.8

pa side 106. Dette kan gjores pé flere ulike mater. Her vil vi demonstrere to méter, den ene peda-
gogisk oversiktlig, mens den andre er lettere & bruke i praksis.

Figur 10.12 Praktisk oppkobling som gir et oversiktlig bilde av den dobbelte brolikeretteren.
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Figur 10.13 Neerbilde av oppkoblingen av likeretterdiodene

Pé figur 10.14 har vi valgt & beholde rekkeklemmene (sukkerbitene samlet), dermed far vi en langt
mer praktisk og handterbar oppkobling, men “geometrien” i likeretterne forsvinner.

A) Rod B)
D11
O
D13

(ZR%)
g piy R4 g
g Q0 o O
] + D11 =
o 8 ZX7%) D12 5
0% g = 5
£ = o © 9 kE
= g (“X%) ol
= a b2 Bl

= ZR%) Gul
D23 &= ZX%) D23
O (2R %)

Gul

Figur 10.14 Alternativ oppkobling langs rekkeklemme. A) Koblingsskjema B) Fysisk oppkobling
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Vedlegg A Laboratorieoppgaver

Al Eksempel pa laboratorieoppgave med vannkraftverk

Dette kapittelet beskriver hvordan vannenergistasjonen til Energiloypa ved NTNU kan utformes.
Loypa er i forste omgang beregnet pa elever som har naturfag pa VG1. Laypa ble forste gang kjort
inovember 2014 og vil, om mulig bli gjennomfert &rlig pa hesten, trolig i november.

Omfang: 55 min (i en klassesituasjon bor tidsomfanget okes)

Malgruppe: Elever pd Vgl

Opplegget skal gi elevene forstaelse av:

- Oppbygningen av et enkelt vannenergiverk

- Forstdelse av begrepene elektrisk effekt og energi

- Vite at elektrisk effekt avgitt til en last kan mdles ved d mdle strom og spenning over lasten
- Mdling av ytelse og virkningsgrad

Opplegget skal dessuten:

- ... veere mulig d folge opp i klasserommet, gjennom refleksjon

A.1.1  Kortfattet beskrivelse av opplegget

1.

Introduksjon

Elevene far en meget kort introduksjon om hvordan et vannenergiverk er bygget opp og de
ulike delene verket bestar av, ved a vise til den modellen de skal bruke.

- Reservoar

- Tilferselsledning

- Turbin

- Generator

- “Forbruker”

Litt teori om ...

- ... strem og spenning

- ... effekt og energi

- ... oppbygningen av turbinen

- ... oppbygningen av generatoren
- ... induksjon

. Oppdraget

De skal velge parametere slik at de far maksimalt levert energi fra en gitt mengde vann.
Folgende parametere kan endres:

- Dyseédpning (Liten og stor)

- Belasningsmotstand (3,9 Ohm og 8,2 Ohm)

- Plassering av strélen som treffer turbinen

Maling av virkningsgrad
- Elevene skal beregne virkningsgraden nar de har funnet optimale betingelser

180



Elektrisitetsleere B

A.1.2  Elevark 1 — Energiloypa — Vannenergiverk

Utstyr:

»  Peltonturbin med generator i plasthus

» Etplastkar for d samle opp vann

o Et plastkar som fungerer som reservoar

»  Slange med ventil

*  Strom-spenningsmdler (effektmaler) Pasco
*  SPARK datalogger, Pasco

o 2 belastningsmotstander (3,9 Ohm og 8,2 Ohm)
» 2 dyser (liten og stor)

* Lab. kabler

*  Madlebdnd

Forslag til arbeidsdeling:
Den som ...

* ... leder oppdraget

* ... passer mdlestasjonen
* ... sorger for at strdlen treffer turbinen
* ... mdler reservoarets hayde

o ... forer resultatene inn i loggen
Oppdraget:

Dere skal na velge dysesterrelse, optimal plassering av stralen i forhold til Pelton-turbinen og
optimal belastningsmotstand, slik at vannet dere har til radighet gir mest mulig energi til
belastningsmotstanden.

Framgangsmaite:

Maling av energi fra tilmalt vannmengde (gjores under ledelse av gruppeleder)

1. Karet har en nedre og en gvre malestrek.
Bruk betta til & fyll vann i reservoaret opp til evre malestrek

2. Velg den belastningsmotstanden (3,9 eller 8,2 Ohm) dere tror gir mest levert energi
3. Velg den dysa (liten eller stor) dere tror gir mest levert energi

4. Sett SPARK stasjonen i méleark 2 - Effektkurve
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. Start malingen pa SPARK (trykk I:) og registrer effekt som funksjon av tiden (effektkurven)

5
6. Apne ventilen

7. Tilpass vertikal skala ved & trykke pa og deretter m
8. Lukk ventilen nér vannstanden er nadd ned til nedre malestrek
9. Stopp malingen pa SPARK

10. Finn lexastenergi til belastningsmotstanden som arealet under kurven
Trykk E - Velg deretter AREAL, trykk OK, les av areal

11. Skriv resultatene inn i tabellen under

12. Gjenta malingen for andre dyser og belastningsmotstand

or: Dyse Belastning .
Maling Liten/Stor 3.9/8.2 Ohm Levert energi (Ws) Kommentar

Beregn virkningsgraden:

Virkningsgraden viser hvor stor del av vannets stillingsenergi som blir til elektrisk energi i
belastningsmotstanden.

Vannets stillingsenergi:

Vannets masse: kg x Reservoarets hoyde: [m] x Tyngdeakselerasjon 9,81 [m/s’]
= [Joule]

Levert elektrisk energi til belastningen:

Maksimalt levert energi til belastningen: [Joule] (1 Watt sek. =1 Joule)

Virkningsgrad:

Virkningsgrad = Levert energi til belastning/ Vannets stillingsenergi dvs.
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Virkningsgraden = Elektrisk energi [Joule] / Stillingsenergi energi [Joule] =

Diskuter resultatet

A.1.3  Elevark 2 — Energiloeypa — Bruk av SPARK datalogger

Maling av effekt - .
~
1. Velg Méleark 1 - Effektmaling a e
2. Maélingen startes og stoppe ved 0,8
a trykke pa pila i nederste ven- 0,3 1.3
stre hjerne.
Startes: l: Stoppes: I: 0,3 1,8 1 ’ 4 3 Watt

att

2= &

@
I::> I 4| 00.00.03,7 Periodisk 100Hz

B
X[

Miling av effektkurve og energi

1. Velg maleark 2 - Energimaling
2. Milingen startsog stopps O]

ved & trykke pa pila i nederste

Spenning_midlet

venstre hjerne. £14 5 2 4.7 vor
. . B 1,2
Startes: l: Stoppes: I: 2.5
g [2 o]
% 0,8
0,6 Stram_midlet
0,4
0,2 0 59Ampere
0,0

i
Tid (s)
@ I . 00.00.03,7 Periodisk 100Hz

:
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Skaler og beregn areal (energi)

1.
2.

Trykk pa symbolet -

Trykk for & skalere opp
grafen.

Trykk - Velg deretter
AREAL

Trykk OK

Les av areal (figur under til
hayre)

Fjern gamle malinger

I.
6.

Trykk pa symbolet

Velg ADMINISTRERE
KJORINGER

Velg SLETT ALLE
KJORINGER

Trykk Ja
Trykk OK

Bestem levert energi
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O~ m|
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A2

Tabellen under viser en samling lysdioder som kan egne seg for & bestemme sammenhengen mel-
lom terskelspenning og belgelengde:

Mailing av terskelspenning for lysdioder

Tabell 6: Typebetegnelser og typiske verdier for balgelengde

ELFA-kode Farge Bolgelengde Kommentar
75-004-40 Hvit 334-15/T2C2-1SUB (InGaN)
75-069-80 Bla 464 nm HLMP-CB3A-UV0ODD
75-037-41 Gronn 505 nm 383-2UBGC/LED
75-03-636 Gronn 525 nm L5-G8IN-GUV
75-01-469 Gronn 568 nm L-7113MGC
75-007-13 Gronn (Red) 573 nm (624 nm) | 339-1SURSYGW/S530-A3
75-038-40 Gul (I 585 nm GL5HY43
75-015-96 Gul (I) 589 nm 333-2UYC/S400
75-034-10 Oransje 615 nm 333-2USOC/S400-A7
75-007-13 Red(grenn) 624 nm (573 nm) | 339-1SURSYGW/S530-A3
75-014-89 Read (I) 624 nm 333-2 SURC/S530-A3
75-067-47 Red (1) 626 nm HLMP-EG15-UX000
75-281-52 Infrared 950 nm AN304 IR-LED
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Tabell 7: Terskelspenning som funksjon av belgelengde

ELFA-kode Farge Bolgelengde Terskelspenning Terskzlsnf)Aenning
75-004-40 Hvit 2,38V 2,85V
75-069-80 Bla 464 nm 2,30V 2,78 V
75-037-41 Grenn 505 nm 2,01V 2,86 V
75-03-636 Grenn 525 nm 231V 2,92V
75-01-469 Gronn 568 nm 1,77V 1,97V
75-007-13 Grenn (Red) | 573 nm (624 nm) 1,82V 1,93V
75-038-40 Gul (II) 585 nm 1,66 V 1,82V
75-015-96 Gul (I) 589 nm 1,69V 1,91V
75-034-10 Oransje 615 nm 1,55V 1,84 V
75-007-13 Rod (grenn) | 624 nm (573 nm) 1,60 V 1,85V
75-014-89 Red (I) 624 nm 1,55V 1,78V
75-067-47 Read (IT) 626 nm 1,51V 1,78 V
75-281-52 Infrared 950 nm 1,08 V 1,11V

186




Elektrisitetsleere B

A
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Vedlegg B Kopioriginaler hemmelige bokser

B.1 Kopi original hemmelig “boks”
Forsterr opp malen slik at den akkurat dekker ett A4 ark.

Skolelaboratoriet ved NTNU

Instututt for fysikk

HEMMELIG “BOKS”

188



Ark for tegning av koblingsskjema.

Elektrisitetslaere

as[opuIqioy
P

as[opuIqioy

JS[IpuUIqIO
I [opuIqIo ]

AS[opuIqIO]

«SMO08, OININNIH «SYO08, OININNIH
- AN %

189



E Elektrisitetslaere

B.2 Hemmelig boks avansert

B.2.1 Skjeeremal

Mal for skjaering av hemmelig boks med innvendige mél 100 x 150 x 15 mm. Mélestokken er noe
usikker pga. justeringer under trykkingen av heftet:

100 mm
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Elektrisitetslaere E

B.2.2  Kopioriginal for hjelpeark for tegning av koblingskjema

Kopioriginal for hjelpeark for tegning av koblingsskjema for hemmelig boks II og I11.
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Elektrisitetslaere

B.2.3  Komponentliste hemmelig boks, avansert

Boks
Lyspaere
Lyspaere
Bryter
Lampeholder
Reod ledning

Bla ledning
Gul ledning

Binderser
Batteri

3,3 mm MDF - Laserkuttet

2,5V, 0,2 A, ELFA nr. 133-46-624 Stk. pris 10 stk.: 6,74 NOK + MVA
2,5V, 0,3 A, ELFA nr. 133-46-625 Stk. pris 10 stk.: 6,74 NOK + MVA
Enpolt, trykkbryter, 0,5 A, ELFA nr. 135-03-765 Stk. pris 10 stk.: 11,00 +MVA
E10 m/loddespyd, ELFA nr. 133-80-235 Stk. pris 10 stk.: 8,11 + MVA
Helukabel, 0,25mm2, red tvunnet, ELFA nr. 155-20-424

Meterpris ved kjop av 25 m: 2,35 NOK + MVA

Helukabel, 0,25mm?, bla tvunnet, ELFA nr. 155-20-432

Meterpris ved kjop av 25 m: 2,64 NOK + MVA

Helukabel, 0,25mm2, gul tvunnet, ELFA nr. 155-20-440

Meterpris ved kjop av 25 m: 2,54 NOK + MVA

For feste til batteriklemmene

4,5V flatbatteri, standard

Det finnes imidlertid billigere utgaver dersom man seker litt pa nettet:

Lampesokkel E10

0,4$ for 20 stk:

http://www.topledlight.com/e10-bulb-lamp-screw-socket-base-holder-soldering-tag-connection_p1951.html

Lampesokkel E10

8,8$ for 50 stk:

https://www.aliexpress.com/item/HGhomeart-50pcs-Mini-E 1 0-Lamp-Socket-Lighting-Accessories-Lamp-Fitting-Pure-
Copper-Lampholder-Holder-E10-Holder/32810877022.html
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	4. Der du vil forbinde to strimler elektrisk med hverandre så legger du dem over hverandre og setter på en tape. Der du vil lage en isolert bru, legger du tape i mellom to kryssende aluminiumstrimler som vist på figuren under. Sett en tape over al...
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	4. Knytt en knute på ledningene ca. 5 cm fra den ene enden og stikk den lange enden ut gjennom hullene fra innsiden.
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	4. Stikk inntil ti splittbinders inn gjennom spaltene i sidene på boksen. Bruk et flatt skrujern til å presse den underste delen av bindersen ned i hjørnekanten til boksen slik at bindersen sitter godt. Den øverste delen kan peke rett ut fra vegg...
	5. Bruk entråd leder ikke tykkere enn 0,6 mm og klipp til fire ledning på 6 cm og fire ledninger på 4 cm. Avisoler endene til ledningene og lodd dem til splittbindersene som vist på bildet til høyre.
	6. Bruk koblingsbrettet til å forbinde ledningene etter koblingsskjemaet.
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	7. For å lage proben som vi skal bruke for å teste om det er forbindelse mellom målepunktene, bruker vi en batteriholder (2 x AA) med ledninger og en lyspæreholder med lyspære som vi monterer på toppen av boksen
	8. Skru fast holderen med to maskinskruer (f.eks. M3 x 10 eller kortere). Stikk beina til lyspæreholderen gjennom de to små spaltene i plata og bøy dem på innsida av boksen.
	9. Klipp av den sorte (eller røde) ledningen slik at stubben som står igjen lett kan rekke bort til det ene beinet til lampesokkelen. Avisoler den korte ledningen med avmantlingstanga eller avbiteren. Dersom det er vanskelig å komme til, kan batte...
	10. Lodd den korte sorte (eller røde) ledningen til den ene siden av lyspæra og resten av den svarte (eller røde) ledningen til den andre siden av sokkelen.
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	Figur 6.25 Vanlig utforming av en transformator.

	6.9.2 Hvorfor høyspentlinjer?
	1. Vi kan bruke lav spenning og liten strøm, men gjøre det over svært lang tid. Dersom vi for eksempel skal koke mat så er denne måten ganske upraktisk siden det vil ta lang tid å varme opp maten.
	2. Vi kan bruke lav spenning, men meget stor strøm, og gjøre det over relativt kort tid. Store strømmer vil kreve meget tykke kabler for å unngå å tape for mye energi til varme. Meget tykke kabler betyr stor kostnad og tilsvarende høyt forbruk...
	3. Vi kan bruk høy spenning og relativt liten strøm, og gjøre det over relativt kort tid. Siden spenningen blir så høy så vil overføringen kreve store master med stor avstand mellom ledningene, men vi trenger ikke bruke så mye metall og kostn...



	7 Fra elektrisk energi til mekanisk bevegelse
	7.1 Elektromagnetisme, Ørsteds forsøk
	Eksperiment: 17 Ørsteds epokegjørende eksperiment
	Eksperiment: 18 Elektromagnet
	Eksperiment: 19 Lag en elektromagnet
	1. Skru mutteren inn på skruen slik at papirstrimmelen passer akkurat mellom mutteren og skruehodet.
	2. Vikle den isolerte kobbertråden rundt skruen utenpå papiret. La begge endene stikke ut ca. 15 cm.

	Eksperiment: 20 Den svingende glødetråden
	Eksperiment: 21 Verdens enkleste tog
	1. Batteriet stritter imot og vil ut igjen – snu batteriet og prøv igjen, eller send batteriet inn fra den andre siden av spolen.
	2. Batteriet med magnetene vil ikke bevege seg – snu en av magnetene
	3. Batteriet farer gjennom spolen og kommer ut på den andre siden – da funger det etter hensikten.


	7.2 Kraftvirkning på strømførende leder i magnetfelt
	Eksperiment: 22 Pohls eksperiment – kraft på strømførende ledning i magnetfelt
	F = B · I · l (7.1)

	Eksperiment: 23 Aluminiumsfolien som beger seg når det går strøm gjennom den

	7.3 Høyrehåndsregelen
	7.4 Den første elektriske “motoren” – Faradays “motor”
	Eksperiment: 24 Faradays “motor”
	Eksperiment: 25 Enkel homopolar motor for demonstrasjon og undring
	Eksperiment: 26 Utforskning av enkel homopolar motor

	7.5 Likestrømsmotoren
	Eksperiment: 27 Lag en enkel likestrømsmotor med roterende spole
	Eksperiment: 28 Verdens enkleste motor med roterende magnet
	1. Bor et 1,5 mm hull i hver av polfjærene på batteriet. Avstanden fra batteriet til hullet skal være 15 mm (se figur 1 til høyre).
	2. Vi skal nå vikle rotoren til motoren. Det første vi gjør, er å legge kobbertråden åtte runder rundt fingeren eller en rundpinne (figur 2), slik at vi får en ring av kobbertråd.
	3. Vi skal nå lage strømtilkoblingen (kommutatoren) (figur 3).
	4. Vi er nå klare til å sette sammen motoren.

	Eksperiment: 29 Lag en fyrstikkeskemotor med kommutator
	1. Stikk grillpinnen gjennom hullene i esken, slik at den stikker like langt ut på begge sider.
	2. Vikle kobbertråden rundt fyrstikkesken som vist på figuren over. Påse at de to endene kommer opp på samme side av esken, men på hver side av grillpinnen. Skrap av isolasjonen på de to endene av kobbertråden med en kniv.
	3. Fest de to avisolerte endene opp langs hver side av grillpinnen med tape eller krympestrømpe. Det er viktig at ledningene legges på de to sidene av grillpinnen som vender ut mot den lengste siden av fyrstikkeskens kortende, som vist midt på fig...
	4. Skjær til ei bunnplate på 1 × 7 × 25 cm og en rundstav på 20 – 25 cm med en diameter på 10 mm (tykke blomsterpinner kan også brukes). Bor et hull i plata og fest rundstaven i hullet som vist på figuren under.
	5. En kloss 2 × 4,5 × 8,5 cm festes på høykant til høyre på plata ved hjelp av to skruer skrudd inn fra undersiden. På denne klossen legges stavmagneten. Vi kan også sløyfe klossen og bare holde magneten nær langsidene av fyrstikkesken.
	6. Fest en klesklype nederst og en øverst på rundstaven, som vist på figuren under. Plasser grillpinnerotoren mellom de to klesklypene, slik at endene til grillpinnen stikker inn i hullene i spiralfjærene på klesklypene. Pass på at den spisse e...
	7. Kutt til to plastisolerte ledninger (enleder) med en lengde på 25 cm hver. Ta av ca. 2 cm isolasjon i den ene enden av ledningene (“langenden”) og 5 mm i den andre (“kortenden”). Lodd to binderser til “kortenden”. Disse skal kobles ti...
	8. Fest de to ledningene med tape eller plaststrips opp langs hver side av rundpinnen, slik at de uisolerte endene av “langendene” berører de avisolerte ledningene som ligger langs strikkepinnen. Dette er motorens kommutator, og ledningene som b...
	9. Koble 4,5 Volts batteriet til bindersene og legg stavmagneten på klossen, slik at den roterende fyrstikkesken passerer tett ved ende magneten. Sett fyrstikkesken i bevegelse og se hva som skjer.


	7.6 Børsteløse motorer
	7.6.1 To hovedtyper av børsteløse motorer
	7.6.2 Virkemåten til børsteløse likestrømsmotorer
	7.6.3 Fordeler og ulemper med børsteløse motorer
	7.6.4 Styreelektronikk – ESC (Electronic Speed Control)
	Oppkobling i båten



	8 Fra elektrisk energi til lys (LED) – pn-overgangen
	8.1 Halvledere og pn-overgangen
	Figur 8.1 Det periodiske system.
	Figur 8.2 Verdier for elektro-negativitet for noen utvalgte grunnstoffer
	Figur 8.3 Forenklet illustrasjon av de ytterste energibåndene for atomer som er organisert i krystaller og i metaller.
	Figur 8.4 forenklet illustrasjon av de ytterste energibåndene for ikke-metaller, halvmetaller og metaller.
	Figur 8.5 Silisium (og Germanium) kan danne nærmest perfekte krystallgitter, og kan betraktes som en isolator. Begge disse stoffene brukes for fremstilling av halvledermaterialer.
	Tabell 4: Oppsummering av egenskapene til sterke og svake elektronegative stoffer.
	Figur 8.6 Båndstrukturen hos en halvleder.
	Doping av silisium
	1. Ved å tilsett stoffer som har mer enn 4 elektroner i valensbåndet, f.eks. fosfor (P) som har 5 elektroner. På denne måten får man elektroner som ikke finner sin naturlige plass i silisiumgitteret og på den måten relativt lett lar seg flytte...
	2. Ved å tilsett stoffer som har færre en 4 elektroner i valensbåndet, f.eks. bor (B) som har 3 elektroner, får man ikke fylt opp alle elektronposisjonene i silisiumgitteret, og man får ledige posisjoner som kan flytte seg dersom elektroner fra ...
	Figur 8.7 p- og n-doping av silisium.

	PN-overgangen
	Figur 8.8 Både det n-dopede og det p-dopede materialet er elektrisk nøytrale før de føres sammen.
	Figur 8.9 Når vi fører de to materialene sammen vil det skje en utveksling av elektroner fra den n-dopede siden til den p-dopede siden.


	8.2 LED (Light emitting diode)
	Figur 8.10 Utviklingen av virkningsgraden hos lysdioder.
	8.2.1 Lysdioden (LED) - virkemåte
	Figur 8.11 PN-overgangen etter at potensialforskjellen har oppstått.
	Figur 8.12 Potensialforskjellen mellom p- og n-siden oppheves av en ytre spenningskilde.
	Figur 8.13 Jo større båndgap jo mer energirikt lys avgis, dvs. lys med kortere bølgelengde.
	Eksperiment: 30 Måling av terskelspenning som funksjon av bølgelengde
	Figur 8.14 Måleoppstilling for måling av terskelspenning for lysdioder.
	Figur 8.15 Nærbilde av oppkobling av lysdiode, potensiometer og seriemotstand
	Figur 8.16 Koblingsskjema for måleoppstillingen.
	Figur 8.17 Måleoppstilling for måling av foroverspenning for lysdioder ved f.eks. 5 mA.
	Tabell 5: Terskelspenning som funksjon av bølgelengde
	Figur 8.18 Terskelspenning som funksjon av bølgelengde.
	Figur 8.19 Oversikt over materialer brukt i lysdioder med ulik farge (bølgelengde).
	Figur 8.20 Typiske diodekarakteristikker for lysdioder med ulik farge.



	8.3 Lysstoffrør (Fluoriserende lys)
	Eksperiment: 31 Lysstoffrør som gløder uten elektrisk strøm
	8.3.1 Utladningskuler


	9 Fra lys til elektrisk energi (solceller)
	9.1 Virkningsgrad og pris
	Figur 9.1 Utvikling av virkningsgraden til solceller fra 1975 - aug. 2015.
	Figur 9.2 Kostnadsutviklingen for solceller pr. Watt ved anskaffelse av et solcelleanlegg av en viss størrelse.

	9.2 En første tilnærming til solcellens virkemåte
	9.3 En dypere forklaring av solcellens virkemåte
	1. PN-overgangen Om vi tar en n-type halvleder (n- området) og legger inntil en p-type halvleder (p-området), får vi det som kalles en pn-overgang. Figuren til høyre viser situasjonen rett før de to materialene smelter sammen. Det er viktig å m...
	2. Ladningsforflytning Siden n-området har frie elektroner, og p-området har frie elektronhull, vil elektronene i n-området diffundere over til p-området og fylle en del av hullene i et smalt sjikt. Drivkraften til denne utvekslingen av elektrone...
	3. Elektrisk felt (potensialbarriere) Etter hvert som elektronene diffunderer over til p-området og finner seg en plass i hullene, vil p-området bli negativt ladet. Mens n- området, som mister mange av sine elektroner, vil bli positivt ladet. På ...
	4. Metallbelegg Vi legger metall på utsida av n- og p-området. Metallet som dekker n-området er utformet som et nett av tynne metallstriper slik at lyset skal slippe inn i materialet samtidig som nettet skal fange opp frie elektroner fra n-området.
	5. Lyset tilfører elektronene energi Når lys med tilstrekkelig energi treffer pn-overgangen, vil elektroner slås løs fra krystallgitteret (tilføres energi slik at de eksiteres og blir fri ladningsbærere). Elektronene som frigjøres i pn-overgan...

	9.4 Serie- og parallellkobling av solceller
	9.4.1 Seriekobling av celler
	Figur 9.3 Seriekobling av fire solceller (nederst sett fra siden).
	Uns » n × Uoc (9.1)
	Ins » Isc (9.2)
	Pns » n × Pmax (9.3)


	9.4.2 Parallellkobling av celler
	Figur 9.4 Parallellkobling av solceller.
	Inp » n × Isc (9.4)
	Unp » Uoc (9.5)
	Pnp » n × Pmax (9.6)

	Virkningsgraden
	(9.7)



	9.5 Framstilling av solcellepaneler
	Eksperiment: 32 Framstilling av solcellepaneler
	1. Skjær tre solcellebiter 2,5 x 7,7 cm
	2. Kutt opp koblingsbånd: 2 stk. 5 cm 2 stk. 10 cm
	3. Bruk litt tape og fest koblingsbåndene til forsiden av solcellene som vist på bildet til høyre.
	4. Snu cellene slik at baksiden kommer opp. Seriekoble cellene som vist øverst på tegningen til høyre. Merk hvordan koblingbåndene fra forsiden på én celle kobles til undersiden av den neste.
	5. Legg solcellene inn mellom plastlaminatet som vist på figuren til høyre. Gå gjerne sammen andre slik at dere laminerer to paneler sammen for å spare lamineringsplast. Sørg for avstand mellom panelene blir tilstrekkelig stor slik de senere kan...
	6. Brett koblingsbåndene inn over laminatet slik at de ikke kommer i veien under lamineringsprosessen.
	7. Kjør laminatet med solcellene i lamineringsmaskinen.
	8. Klipp de to panelene fra hverandre og brett ut koblings- båndene, og solcellepanelene er klare for bruk.

	Eksperiment: 33 Solcelledrevet radio
	1. Gå sammen flere slik at dere får tilstrekkelig antall solcellepaneler. Koble sammen panelene slik at radioen begynner å gi fra seg lyd.
	2. Bruk lampa til å belyse panelene.
	3. Lag en tegning som viser hvordan panelene ble koblet sammen.

	Eksperiment: 34 Måling av solcellepanelenes virkningsgrad
	1. Monter solcellepanelet med de to klipsene og koble de to krokodilleklemmene til koblingsbåndene. Det er ikke så viktig hvilken vei panelet kobles.
	2. Slå på lyskilden som er på ca. 150 Watt. Pass på å gjør målingen så raskt som mulig. Blir målingen for langvarig vil panelet bli for varmt og ytelsen går ned.
	Mål tomgangsspenning:
	3. Sett bryter 1 i posisjon Av Sett bryter 2 i posisjon Av Les av spenningen på Volt-metret: __________Volt

	Mål kortslutningsstrøm:
	4. Sett amperemeteret i posisjon 10 A og koble det over solcellepanelet. Ev. Sett bryter 1 i posisjon På Sett bryter 2 i posisjon Av Les av kortslutningsstrømmen på Amperemeteret: __________Ampere

	Mål effekt levert til lastmotstand:
	5. Koble inn belastningsmotstanden og mål strøm gjennom - og spenning over motstanden. Ev. Sett bryter 1 i posisjon Av Sett bryter 2 i posisjon På Les av strømmen på Ampere- metret: __________Ampere Les av spenningen på Voltmetret: ____________Vol
	6. Beregn levert Elektrisk effekt som strømmen x spenningen = ____V x ____A = _____Watt

	Mål lyseffekt levert til solcellepanelet:
	7. Avlest lysintensitet : _________W/m2
	8. Mål og beregn arealet av de tre solcellebitene (husk og oppgi lengde og bredde i meter (m)). Vi antar at alle bitene er like store slik at vi kan skrive: 3 x Bredde x Lengde: = 3 x ___m x ___m =___m2
	9. Beregn Lyseffekt som treffer solcellebitene = lysintensitet x solcelleareal = _______Watt

	Beregn virkningsgraden for solcellepanelet:
	10. Beregn virkningsgraden = Elektrisk effekt/ Lyseffekt = ______W / ______W = ______





	DEL III
	Fra vekselspenning til likespenning
	10 Likeretting - fra vekselspenning til likespenning
	10.1 Utforsking av brolikeretter ved hjelp av lysdioder (LED)
	10.1.1 Hva er en likeretter?
	Figur 10.1 Strøm med frekvens 50 Hz (periodetid 20 ms).
	Eksempler på bruk av likerettere og vekselrettere (fellesbetegnelse: Omformere):

	10.1.2 Hvordan virker en enkel diodelikeretter?
	Figur 10.2 Kretssymbol for diode.
	Figur 10.3 Enkel diodelikeretter

	10.1.3 Hvordan virker en brolikeretter?
	Figur 10.4 Virkemåten til en dobbelt likeretter (brolikeretter)
	Figur 10.5 Viser vekselstrømmen og likerettede “likestrømmen”.


	10.2 Oppkobling av brolikeretter
	Figur 10.6 Viser kretssymboler for motstand, diode og lysdiode
	Figur 10.7 Koblingsskjema for brolikeretteren
	Oppgave 1A: Oppkobling av likeretterbroa
	1. Koble opp de fem diodene som vist i figur 10.8.
	2. Sett inn en motstand på 100 ohm som vist.
	3. Koble ledninger med bananstikker mellom koblingsbrettet og signalgeneratoren.
	Figur 10.8 Oppkobling av likeretterbroa.

	Oppgave 1B: Beskriv likeretterbroas virkemåte
	Figur 10.9 Oppkobling av likeretterbro. Fargene på ledningene fra signalgeneratoren indikerer positiv og negativ halvperiode.

	Tilkobling av signalgenerator
	1. Velg frekvensområde 1 Hz
	2. Velg bølgeform lik Sinus
	3. Juster frekvensen til 1 Hz
	4. Velg Internt signal til signal forsterkeren
	5. Sett Amplituden til maks.
	6. Slå på On/Off-bryteren

	Oppgave 2B: Mål spenninger
	1. Koble til multimeteret som vist på figur 10.10
	2. Sett velgeren til 20 V
	Figur 10.10 Tilkobling av multimeter
	3. Sett AC/DC bryteren til AC
	4. Still frekvensen til signalgeneratoren til ca. 500 Hz
	5. Les av spenningen
	6. Flytt målepinnene til utgangen av brolikeretteren, dvs. over seriekoblingen av motstanden og lysdioden
	7. La velgeren stå på 20 V, men sett AC/DC bryteren til DC og les av spenningen
	8. Endre bølgeform til trekant og firkantform. Hva ser du nå? Hvordan kan dette hjelpe deg til å tolke resultatene foran?
	9. Velg frekvensområde 10 Hz på signalgeneratoren, og juster deretter frekvensen oppover mot 100 Hz. Ved hvilken frekvens (ca.) klarer dere ikke lenger å se at dioden blinker? Denne frekvensen kalles øyets kritiske funksjonsfrekvens, og er indivi...


	Oppgave 5 Filtrering av vekselspenningen
	1. Still frekvensen tilbake til 1 Hz.
	2. Koble kondensatoren over utgangen av brolikeretteren, dvs. over lysdioden og motstanden. Pass på at polariteten på kondensatoren blir riktig
	3. Observer hva som skjer med lyset i dioden.
	Figur 10.11 Kondensator 3300μF Det lange beinet er +

	Oppsummering:

	10.3 Oppkobling av dobbelt brolikeretter for vindturbinprosjekt
	Figur 10.12 Praktisk oppkobling som gir et oversiktlig bilde av den dobbelte brolikeretteren.
	Figur 10.13 Nærbilde av oppkoblingen av likeretterdiodene
	Figur 10.14 Alternativ oppkobling langs rekkeklemme. A) Koblingsskjema B) Fysisk oppkobling
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	Vedlegg A Laboratorieoppgaver
	A.1 Eksempel på laboratorieoppgave med vannkraftverk
	A.1.1 Kortfattet beskrivelse av opplegget
	1. Introduksjon Elevene får en meget kort introduksjon om hvordan et vannenergiverk er bygget opp og de ulike delene verket består av, ved å vise til den modellen de skal bruke. - Reservoar - Tilførselsledning - Turbin - Generator - “Forbruker”
	2. Litt teori om ... - ... strøm og spenning - ... effekt og energi - ... oppbygningen av turbinen - ... oppbygningen av generatoren - ... induksjon
	3. Oppdraget De skal velge parametere slik at de får maksimalt levert energi fra en gitt mengde vann. Følgende parametere kan endres: - Dyseåpning (Liten og stor) - Belasningsmotstand (3,9 Ohm og 8,2 Ohm) - Plassering av strålen som treffer turbinen
	4. Måling av virkningsgrad - Elevene skal beregne virkningsgraden når de har funnet optimale betingelser

	A.1.2 Elevark 1 – Energiløypa – Vannenergiverk
	Utstyr:
	Forslag til arbeidsdeling:


	Oppdraget:
	Framgangsmåte:
	Måling av energi fra tilmålt vannmengde (gjøres under ledelse av gruppeleder)
	1. Karet har en nedre og en øvre målestrek. Bruk bøtta til å fyll vann i reservoaret opp til øvre målestrek
	2. Velg den belastningsmotstanden (3,9 eller 8,2 Ohm) dere tror gir mest levert energi
	3. Velg den dysa (liten eller stor) dere tror gir mest levert energi
	4. Sett SPARK stasjonen i måleark 2 - Effektkurve
	5. Start målingen på SPARK (trykk ) og registrer effekt som funksjon av tiden (effektkurven)
	6. Åpne ventilen
	7. Tilpass vertikal skala ved å trykke på og deretter .
	8. Lukk ventilen når vannstanden er nådd ned til nedre målestrek
	9. Stopp målingen på SPARK
	10. Finn levert energi til belastningsmotstanden som arealet under kurven Trykk - Velg deretter AREAL, trykk OK, les av areal
	11. Skriv resultatene inn i tabellen under
	12. Gjenta målingen for andre dyser og belastningsmotstand

	Beregn virkningsgraden:
	Vannets stillingsenergi:
	Levert elektrisk energi til belastningen:
	Virkningsgrad:
	A.1.3 Elevark 2 – Energiløypa – Bruk av SPARK datalogger
	Måling av effekt
	1. Velg Måleark 1 - Effektmåling
	2. Målingen startes og stoppe ved å trykke på pila i nederste venstre hjørne. Startes: Stoppes:

	Måling av effektkurve og energi
	1. Velg måleark 2 - Energimåling
	2. Målingen startes og stoppes ved å trykke på pila i nederste venstre hjørne. Startes: Stoppes:

	Skaler og beregn areal (energi)
	1. Trykk på symbolet .
	2. Trykk for å skalere opp grafen.
	3. Trykk - Velg deretter AREAL
	4. Trykk OK
	5. Les av areal (figur under til høyre)

	Fjern gamle målinger
	1. Trykk på symbolet
	6. Velg ADMINISTRERE KJØRINGER
	7. Velg SLETT ALLE KJØRINGER
	8. Trykk Ja
	9. Trykk OK



	A.2 Måling av terskelspenning for lysdioder
	Tabell 6: Typebetegnelser og typiske verdier for bølgelengde
	Tabell 7: Terskelspenning som funksjon av bølgelengde
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