


Elektronik grundbog

er en handbog, der praesenterer
elektronikkens grundbegreber. |
bogen omtales de almindeligste
komponenter, som bruges i elektro-
nikken, og deres anvendelsesomra-
der behandles.

Ved lette eksempler vises, hvor-
dan f.eks. komponentvardierne ved
en transistoropstilling beregnes, og
lavfrekvensforstaerkere gennemgas
pa en sadan made, at leeseren bliver
i stand til bedre at forsta de specifi-
kationer, fabrikkerne giver deres
produkter.

| et afsnit om digitale kredslgb
ses bl.a. pa de elementer, den mo-
derne computer er bygget op af, og
et kapitel omhandler brugen af ma-
leinstrumenter fra voltmeter til
oscilloskop.

Endelig er der bag i bogen en
reekke datablade over de vigtigste
komponenter, der anvendes i den
anden bog i SINUS-serien: Elektro-
nik konstruktioner.
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Forord

Elektronik er blevet en del af vor
hverdag. Mange ting i hjemmet og
pa arbejdet styres af elektronik.
Elektronikken bliver mere og mere
avanceret, og den fylder mindre og
mindre. Flere og flere mekaniske
funktioner bliver erstattet af elek-
tronik. Det kan veere svert at falge
med i den elektroniske udvikling,
men har man blot en basis-viden om
elektronik, kan man springe mange
led over.

SINUS er en serie bgger for den,
der i sit erhverv eller i sin hobby har
brug for en grundleggende viden
om elektronik.

Elektronik grundbog

Her prasenteres elektronikkens
grundbegreber. Der omtales de al-
mindeligste komponenter, som bru-
ges i elektronikken, og komponen-
ternes anvendelsesomrader behand-
les.

Bogen forudseetter ikke, at man er
fortrolig med den »hgjere« matema-
tik, men ved lette eksempler vises,
hvordan f.eks. komponentverdierne
i en transistoropstilling beregnes.

Et kapitel af bogen behandler lav-
frekvensforsterkere pa en sadan
made, at den, der interesserer sig for
Hi-Fi, gennem laesningen af bogen
bedre kan forsta de specifikationer,
fabrikkerne giver om deres produk-
ter.

Digitale kredslgb omtales i et an-
det afsnit, og her ses bl.a. pa de ele-
menter, den moderne computer er
bygget op af.

Et helt kapitel behandler brugen
af maleinstrumenter i elektronikken
fra voltmeter til oscilloskop.

Endelig er der i bogen en raekke
datablade over de vigtigste af de
komponenter, der anvendes i prak-
sis 1 bogen Elektronik konstruktio-
ner.

Ved selvstudium eller i aften- og
ungdomsskolen kan man med denne
bog i handen fa en grundleggende
viden om de mest almindeligste
elektronikbegreber. Bogen under-
bygger ogsa teoretisk de elektronik-
konstruktioner, der er vist i den an-
den bog i SINUS-serien: Elektronik
konstruktioner.

De ovrige bager i SINUS-serien

Elektronik konstruktioner

indeholder en beskrivelse af en lang
reekke elektronik konstruktioner fra
lavfrekvensforsterker, spandings-
forsyning, tyverialarm, til batterila-
der og lysdeemper. Til alle konstruk-
tioner er der en udfarlig beskrivelse
og en printtegning. Bogen gennem-
gar ogsa, hvordan man praktisk op-
bygger en elektronik konstruktion
og hvordan de forskellige kompo-
nenter behandles.

Trykt kredslgb

er en bog om fremstilling af trykt
kredslgb, et print. En elektronik
konstruktion opbygges lettest pa
trykt kredslgb. Ad fototeknisk vej
kan en printtegning hurtigt overfe-
res pa en printplade, denne proces
belyses i alle faser. Til fotoprint be-



nyttes en printfilm, som man selv
kan fremstille pa forskellig made,
bogen viser hvordan. Desuden skal
der bruges en UV-lyskasse, og der
anvises flere mader at lave en sadan

pa.

Positiv film til
Elektronik konstruktioner

I dette ringbind findes feerdige po-
sitive film til alle konstruktioner,
der er vist i bogen Elektronik kon-

struktioner. Med en printfilm kan
man hurtigt selv fremstille en kreds-

Igbsplade til en elektronik kon-
struktion.

Negativ film til
Elektronik konstruktioner

Kredslgbsplader, print, kan hurtigt
laves ad fototeknisk vej, hvis man
har en film af printtegningen. Der er
i bogen Trykt kredslgb beskrevet 2
metoder. Den ene kraever en positiv
printfilm, den anden en negativ
printfilm. Dette ringbind indehol-
der feerdige negative film til alle
konstruktioner, der er vist i bogen
Elektronik konstruktioner.
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Elektronik diagram

Nar forskellige elektroniske kompo-
nenter sammenbygges til en elektro-
nisk enhed, ma man have en tegning
over, hvordan enheden er opbygget.
Det er mere rigtigt at sige, at man
forst laver en tegning over enheden
0g sa sammensatter komponenter-
ne i overensstemmelse med tegnin-
gen.

Tegningen kaldes et diagram, og
der bruges symboler for de forskel-
lige komponenter. Ledningsforbin-
delserne tegnes som rette linjer.

Ved at bruge symboler kan man
pa en overskuelig made illustrere
det kredslgb, der skal opbygges.

| det viste kredslgb er spendings-
kilden et 6 V batteri. En gladelampe
er tilsluttet batteriet. Gladelampen
er beregnet til 6 V, og ved denne

6V- 0.05A

spaending vil der ga en stram pa 0,05
A eller 50 mA. Strammen i kredslg-
bet males med et amperemeter. |
kredslgbet er der ogsa en variabel
modstand, der kan regulere strgm-
men i kredslﬂbet sa lyset i glade-
lampen kan daempes
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Glgdelampe
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Elektronik symboler

Glgdelampe
(med tilslutningsspaending
0g -strgm angivet)
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Maleinstrument.
Pa diagrammet er méleinstrumentets art
og maksimale arbejdsomrade angivet.

Modstand

Potentiometer, variabel modstand

Trimmepotentiometer
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Diode
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Kapacitetsdiode
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Transformator
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Ledning

Ledninger, der
krydser hinanden

uden elektrisk
forbindelse

Krydsende
ledninger

med elektrisk
forbindelse

Enkel afgrening

Udskiftelig ledning
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SP/ZENDING,
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Spaendingsforskel

En speendingsforskel er ngdvendig
for at drive en strem gennem et
elektrisk kredslgb.

Spandingsforskel males i enhe-
den volt med et voltmeter og beteg-
nes med bogstavet U.

Speendingskilder

Tarelementet er den vigtigste span-
dingskilde til elektroniske forsag.
Det leverer en fuldstendig udglattet
og brumfri elektrisk strgm. Spzn-
dingsforskellen mellem polerne pa
et almindeligt tgrelement er 1,5 V.
Hvis der gnskes en hgjere spaending,
kan flere elementer sammensettes
til et batteri. To elementer kan for-
bindes i serieforbindelse og har sa
en spaendingsforskel pa 3 V. Et 4,5
V batteri er sammensat af tre ele-
menter i serieforbindelse.
Tgrelementet er en nem lgsning
pa problemet spaendingsforsyning
til elektroniske forspg. Det er ogsa
pa lengere sigt en dyr lgsning. En
transistorradio forbruger hurtigt et

st elementer. Det vil vere en god
gkonomisk investering med en
spaendingsforsyning til lysnetdrift.
Den er hurtigt tjent ind. Til elektro-
nikforsgg er en elektronisk reguleret
spaendingsforsyning at foretreekke.

I bilen findes en blyakkumulator.
Den er sammensat af tre eller seks
celler, der hver har en spandings-
forskel pa 2 V. Det bliver sa til bat-
terier med henholdsvis 6 V eller 12
V. Akkumulatoren bruges kun ved
start af bilen og til lys pa bilen, nar
motoren ikke er i gang. Nar motoren
er i gang, treekker den en dynamo,
der leverer den ngdvendige strgm.
En cykel kan ogsa veere forsynet
med en dynamo, der leverer strgm
til for- og baglygte pa cyklen.

| hjemmet er den vigtigste stram-



kilde stikkontakten, der gennem
ledningsnettet er forbundet med en
dynamo pa elektricitetsvaerket. Her
er spaendingsforskellen 220 V vek-
selstrem.

IVEling af speendingsforskel

Spandingsforskellen eller span-
dingsfaldet over et elektrisk kreds-
lgb males med et voltmeter.

Et voltmeter har stor indre mod-
stand (flere tusinde ohm) og ma der-
for ikke indskydes i kredslgbet. Hvis
man ger det, vil modstanden i volt-
metret bremse stremmen i kredslg-
bet. Voltmetret skal derfor med yd-
re ledninger tilsluttes over den
straekning, hvor man gnsker at male
spaendingsfaldet. Et batteris span-
dingsforskel males saledes ved at
seette ledningerne fra voltmetret di-

SPZANDINGSFORSKEL
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rekte pa batteriets poler. Man ma
blot huske at tilslutte plus fra volt-
metret til plus pa batteriet. Ellers
kan voltmetret tage skade.

Stramstyrke

Et tarelement har to poler: plus (+)
0g minus (-5).

Hvis elementet ikke gennem ydre
ledninger er tilsluttet et elektrisk
kredslgb, afgiver elementet ingen
elektrisk strgm.

Hvis en elektrisk pere forbindes
til tarelementet, vil der gennem pee-
ren gé en elektrisk stram. Strgmmen
bestar af elektroner, der fra tgrele-
mentet pumpes gennem det elektri-
ske kredslgh. Elektronerne pumpes
ud ved minus, gar gennem lednin-

gerne og paren og opsuges ved plus.

Der gar saledes en elektronstrgm
fra minus til plus. Ved minus er der
overskud af elektroner, ved plus
underskud.

Man har oprindelig vedtaget, at
den elektriske stram gik fra plus til
minus. Mange leresatninger bygger
herpa, sa det er praktisk at holde
fast ved dette.

Vi siger derfor stadig, at strem-
men gar fra plus til minus, men at
elektronstremmen gar fra minus til
plus.

VBling af stramstyrke

100 mA

Streammen i et elektrisk kredslgb
males med et amperemeter. Instru-
mentet indskydes i ledningen, og
den strem der gar gennem kredslg-
bet, gar ogsd gennem instrumentet.
Da amperemetrets indre modstand
er meget lille, har det ingen indfly-
delse pa kredslgbet.

Diagrammet viser et elektrisk
kredslgb, hvor en elektrisk paere er
tilsluttet 6 V. Strammen i kredslg-
bet males med et amperemeter, der



giver fuldt udslag for en stram pa
100 mA.

Vi vil se, at instrumentet giver
halvt udslag - stremmen i kredslg-
bet er 50 mA = 0,05 A Det vil sige,
at den pere, vi benyttede, kunne
betegnes med 6 V - 0,05 A Det be-
tyder, at ved en spaendlng pa 6V
over peeren vil der gennem den gaen
strgm pa 0,05 A

Modstand - resistans

Alle metaller kan lede den elektri-
ske stram, men de leder ikke alle
den elektriske strgm lige godt. Nog-
le yder stgrre modstand end andre.
Det skyldes, at elektronerne pa de-
res vandring gennem metaltraden
steder mod metallets atomer. Den
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bedste leder er sglv. Kobber er nee-
sten lige s god. Kul kan ogsa lede
den elektriske stream, men yder stor
modstand. Det kan man udnytte,
idet man inden for elektronikken of-
te finder anvendelse for modstande
af forskellig starrelse. Der er ogsa
mange stoffer, der ikke kan lede den
elektriske strgm. De kaldes ikke-
ledere eller isolatorer, og i denne
gruppe findes bl.a. plastic, ebonit,
gummi, glas, porcelen, pertinax
0.m.a.

Isolatorerne udnyttes i hgj grad.
Vi behgver blot at teenke pa elektri-
ske ledninger. De er omgivet af en
beskyttende isolator: plastic.

Den modstand, et stof yder over
for den elektriske strgm, kaldes
dens modstand eller dens resistans.
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Det har veret almindeligt at bruge
den farste betegnelse, men for ikke
at forveksle begrebet med kompo-
nenten en modstand, er mange gaet
over til at bruge udtrykket resistans.
Vi vil benytte ordet resistans.

Resistans males i enheden ohm
(12 og betegnes med R. (12 er det
greeske bogstav omega). 1 R har vi
f.eks. i en konstantantrad, der er 10
cm lang og U mm i diameter. Vi har
tidligere hert, at resistansen i en
trad er afhangig af, hvilket stof tra-
den er af.

Resistansen er ogsa afhangig af
leengden. Jo lengere en trad er, jo
starre resistans. Med tykkelsen er
det omvendt.

Jo tykkere en trad er, jo mindre
resistans.

| et elektrisk kredslgb er der sam-
menhang mellem spaendingsforskel
Hi, stramstyrke (I) og resistans

paendingsforskellen  defineres
saledes:
1 volt er spendingsfaldet over en

modstand pa 1 2ved en strem pa 1

Hvis spaendingsforskellen ikke
@ndres, og resistansen geres min-

dre, vil strammen blive starre.
Omvendt vil strammen blive min-
dre ved stgrre resistans.
Stremmen er altsa afhengig af
forholdet mellem spandingen og re-
sistansen. Det kan skrives saledes:

stram =

resistans

Hvis vi i et kredslgb kender spa&n-
ding og resistans, kan vi ved hjalp
af Ohms lov finde, hvor stor strgm-
men er.

Eks. U=6V,R=3R

Beregn |.
—U=6_
I—R 3—2A

Strgmstyrken er 2 ampere.

Hvis vi kender to af sterrelserne,
kan vi altid finde den tredje, idet
Ohms lov kan omskrives.

Hvis strammen (1) og resistansen
(R) kendes, kan spaendingen (U) be-
regnes.

U=Rel

Eks.: 1 = 3A R = 512 Beregn U.
U=R-1=5-3= 15V
Spandingsforskellen er 15 V.

Resistansen (R) kan beregnes pa lig-
nende made, hvis spandingen (U)
og strammen (I) kendes.

Eks. U= 10V, I = 2A
Beregn R.

Resistansen er 5 2
Dette udtryk kaldes Ohms lov.



Det kan med bogstaver skrives sa-
ledes:

| er strammen malt i ampere, U er
spaendln_gsforskelleg malt i volt, og
R er resistansen malt i ohm.

Maling af resistans

Til maling af resistans bruges et
ohmmeter. Med det kan man finde
resistansen af en ukendt modstand.

Ohmmetret ser ud som pa tegnin-
gen. Nar der intet er tilsluttet over
instrumentets maleklemmer, star
viseren pa oo (uendelig stor mod-
stand).

Hvis instrumentets maleklemmer
forbindes med en kort ledning, vil
instrumentet vise 0. (0 ohms mod-
stand).

Hvis instrumentet ikke star ngj-

MODSTAND - RESISTANS
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agtigt pa nul, kan det nuljusteres
med en knap, 0 ADJ. Instrumentet
er sa klar til maling.

Nar man skal anvende ohmmetret,
starter man med at nuljustere det i
det omrade, man gnsker at male i.
Det kan veere R X 1000. Pragveled-
ningerne forbindes til hinanden, og
0 ADJ drejes, indtil instrumentet
viser 0. Sa forbindes den ukendte
modstand til preveledningerne, og
udslaget pa instrumentet aflaeses.
Det viser maske 10. Modstandens
veerdi er sa 10 X 1000 ohm = 10000
ohm. Den er pa 10 kfi.

Vi ser, at jo starre resistans, jo
leengere slar viseren mod venstre.
Det er modsat amperemetret og
voltmetret.

Effekt

Elektrisk strem i en leder er ensbe-
tydende med varmeudvikling.

Nar der gar en strem gennem en
elektromotor, omseettes den starste
del af den elektriske energi til me-
kanisk energi, men en lille del bliver
til varme.

Nar der gar strem gennem en glg-
delampe, frembringes lys, men ogsa
varme.

| begge tilfelde omsattes elek-
trisk energi til en anden energiform.

Energiforbruget pr. sekund kaldes
effekt og males i enheden watt (W).

Den elektriske effekt (P), der af-
seettes i modstanden, findes ved at
gange spandingen over modstanden
(U) med stremmen gennem den (1).

watt = volt «ampere
eller

P=U-l

Hvis spandingen over en modstand
bliver forgget, vil der ga en starre
strgm, og der vil udvikles mere var-
me.

Eks.: Hvis en modstand pa 1K pa-
trykkes en spanding pa 10V, vil der
ifalge Ohms lov ga en strgm pa 10
mA gennem den.

Effekten, der afseettes i modstan-
den, er da:

P=Uel=10+000W=01W

Modstanden skal sdledes kunne tale
Mio watts belastning.

Oscilloskopbilleder

Med oscilloskopet kan man male
vekselspaendinger. Foran skaermen
er der et kvadratnet med 1 cm mel-
lem linjerne.

I oscilloskopet er der en forsteer-
ker, der forsteerker de malte spen-
dinger op, sa de fylder mere pa
skermen  (Y-forsteerkeren)! Den
kan indstilles saledes, at en sinus-
formet spanding med en variation
pa 10 V kommer til at »fylde« 1 cm
pa skermen. Almindelige oscillo-
skoper har i dag en fglsomhed pa 5
mV/cm. Det betyder, at en span-
dingsvariation pa 5 mV vil fylde 1
cm.

Her ses et oscilloskopbillede af en
sinusformet vekselspaending. Y-for-



steerkeren er sat pa 1 V/cm.

Fra maksimum til minimum pa
sinuskurven er der en afstand pa 6
cm. Spaendingsvariationen er da 6
volt. Det skrives 6 Vss og leses 6
volt spids-spids. Et vekselstrgm-
voltmeter vil ikke vise 6 V, da det, vi
med et sadant instrument maler, er
effektiv spaending. For at finde den

OSCILLOSKOPBILLEDER 3 3

effektive spaending, skal der divide-
res med 2,8 (2\/2).

6 Vss er ca. 2,1 Vefft.

Nar vi siger, at bynettets veksel-
spaending er 220 V, er det 220 Veff.
Spids-spids spandingen er ca. 2,8
gange sa stor. Det er ca. 620 Vss.
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Jeevnspanding - jeevnstrgm

Hidtil har vi kun beskeaftiget os
med jeevnspending og jeevnstram.
Nar der pa et diagram er angivet en
spaending, er det underforstaet, at
der er tale om jeevnspanding.

Jevnstram betyder, at elektro-
nerne hele tiden gar i samme retning
I kredslgbet. De udsendes fra den
negative pol, hvor der er overskud af
elektroner, og indsuges ved den po-
sitive pol, hvor der er underskud af
elektroner.

Nar der gennem en modstand gar
en stragm, bliver der over modstan-
den et spaendingsfald. Kan man ik-
ke komme til at male, om der gar
strem i kredslabet, kan man over en
modstand male, om der er span-
dingsfald. Ved hjaelp af Ohms lov
kan sa stremmen i kredslgbet ud-
regnes.

220 V jevnspanding skrives 220

= eller 220 V DC (DC = direct
current) Hvis der blot skrives 220
V, angiver det ogsa, at der er tale om
Jaevnspaendmg

Vekselspaending - vekselstrgm

Vor almindeligste spaendingskilde,
stikkontakten, leverer vekselstrgm
ved en vekselspaending pa 220 V. Vi
skriver 220 V ~ eller 220 V AC (AC
= alternating current). Hvis vi til-
slutter en gladelampe til en stikkon-
takt, vil der ga en strem af elektro-
ner gennem glgdetraden, og de far
den til at afgive lys.

Ved jeevnspanding gar elektron-
strammen til stadighed i samme ret-
ning. Anderledes forholder det sig
ved vekselspending.

Her i landet har vi vekselspeen-
ding med en frekvens pa 50 Hz. Det
betyder, at elektronerne 1 ¥m sek.
strgmmer i én retning gennem glg-
delampen. S& vender strgmmen, og
I Moo sek. strammer elektronerne i
den anden retning gennem glade-
lampen.

Vi kan sige, at strammen »skvul-
per« frem og tilbage gennem glade-
traden. 50 gange hvert sekund
skvulper den den ene vej, 50 gange
skvulper den den anden vej gennem
kredslgbet. En gladelampe blinker
100 gange pr. sekund, men da glgde-
traden ikke nr at blive afkglet efter
hvert stramsted, ser vi ikke blinket.
Djet kan heller ikke opfatte en fre-
kvens pa 100.

En LDR i forbindelse med en LF
forsteerker vil kunne opfange, at gle-
delampen blinker og gengive det
som en tone pa 100 Hz.
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Modstande

En af de mest anvendte komponen-
ter i elektronikken er modstanden.
Den fas i mange forskellige former
og udfarelser. Pa fotografiet ses seks
typer af kulmodstande. Deres ydre
starrelse er forskellig, men det bety-
der ikke noget for resistansen i en
sadan komponent. Den ydre starrel-
se betyder kun noget for den belast-
ning, modstanden taler, den effekt,
der kan afsettes i modstanden.

Der er mange standardstarrelser
med hensyn til belastning; f.eks. \i6
W, \sW, V. W, VaW, 1Wog 2 W.
Det er de seks typer, der ses pa bil-
ledet.

Modstande fas i en reekke standard-
vardier fra under 1 11 til over 10
MI2. Denne resistans er angivet pa
modstanden i en farvekode. De 12
standardveerdier fra 1 2 og opefter
er:

IR 3R3
1R2 3R9
1R5 4R7
1R8 5R6
2R2 6R8
2R7 8R2

De gvrige standardveerdier far man
ved at sige 10Xgrundverdien,
100X, 1000X, 10000X, 100000 X og
1000000 X grundveerdien.

Der er saledes 85 standardvaerdier
fra 1 22til 10 M2 F.eks. 2R2. De gv-
rige i den raekke bliver: 22R, 220R,
2K2, 22K, 220K og 2M2.

Farvekode for modstande

12 34

Farvekoden er angivet med tre eller
fire farvede ringe om modstanden.
F.eks. har en modstand pa 1000 ohm
(1K) en brun, en sort og en rgd ring.
Der kan veere en fjerde ring. Hvis
den er sglvfarvet, betyder det, at re-
sistansen kan afvige £10% fra 1000
ohm. Det vil sige, dens verdi ligger
mellem 900 ohm og 1100 ohm. Tole-
rancen siges at veere 10%.

Hvis den fjerde ring er guld, er
tolerancen 5%, og hvis den er brun
eller rad, betyder det en tolerance



pa 1% eller 2%. Hvis der kun er tre
ringe, er tolerancen 20%.
Farvekoden er opbygget saledes:

1 ring = 1 ciffer

2. ring = 2 ciffer

3. ring = det antal nuller, der skal
seettes efter de to farste cifre.

sort 0 gren 5
brun 1 bla 6
red 2 violet 7
orange 3 gra 8
gul 4 hvid 9

En modstand med resistansen 10000
ohm (eller 10K) og en tolerance pa
10% vil saledes vaere maerket: brun
- sort - orange - sglv.

En modstand med ringene gul -
violet - rgd - guld har resistansen
4K7 - 5%. Gul = 4, violet = 7, rgd
= 2nuller. 4700 ohm. Guld = 5%.

Eks.: 5K6 eller 5600 & 20%, er
merket gren, bla, red. 820 K, 5%, er
merket gra, red, gul, guld. 4M?7,
10%, er merket gul, violet, gren,
selv.

Modstande betegnes efter et inter-
nationalt meerkningssystem  be-
staende af to eller tre tal og et bog-

FARVEKODE
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stav. Der anvendes bogstaverne R,
K og M for henholdsvis ohm, Kki-
loohm (tusinde ohm) og megohm
(million ohm).

Bogstavet placeres p§ kommaets
plads, som det fremgar af neden-
staende eksempler:

0,22 ohm skrives R22
2,2 ohm - 2R2
22 ohm - 22R
220 ohm - 220R
2200 ohm - 2K2
22000 ohm - 22K
220 000 ohm - 220K
2200 000 - 2M2

22 000 000 ohm 22M

Farvekode med fem
eller seks farveband

De fleste modstande er kodet med
en farvekode som omtalt, og pa bag-
siden af denne bog er der en tabel
over de mest anvendte modstande.
Denne kode er ikke tilstreekkelig
ved meget preecise modstande med
en tolerance fra 1% til 0,1%. Disse
typer anvendes kun ved bygning af
meget ngjagtigt maleudstyr.

De tre forste band i denne farve-
kode angiver de tre cifre i mod-
standsvardien. Den femte ring an-
giver et tal, denne verdi skal ganges
med. Den femte ring, som er brede-
re, angiver tolerancen. Nar man har
med sa ngjagtige modstande at gare,
spiller temperaturen ind. Derfor
kan der veere en sjette farvet ring.
Den er helt til hgjre pa modstanden
og er som regel et bredt band an-
bragt pa kappen af modstanden.
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Det angiver, hvor meget modstan-
dens resistans &ndrer sig, hvis tem-
peraturen afviger fra 25°C. Det er
temperatur koefficienten.

Temperatur
koefficient

Temperatur koefficienten er en fak-
tor, der angiver, hvor meget resi-
stansen @&ndrer sig i modstanden,
hvis temperaturen afviger 1° fra
25°. Det udtrykkes i »parts per mil-
lion per °C (X10-6/K)«.

Hvis en modstand pa 1 M fi har

en temperatur koefficient pa +/-
100 X10-6/K, er dens resistans:
Ved 25°C 10000000
Ved +155°C 1000000
+ (130X100X10-6) X1000000
= 1013000 0
Ved -55°C 1000000
- (80X 100X 10-6) x 1000000
= 992000 Q



Modstandstyper.
Faste modstande

Kulfilmmodstande

Den mest brugte modstandstype er
kulfilmmodstanden. Den bruges alle
steder, hvor der ikke stilles szrlige
krav til modstanden med hensyn til
stabilitet. Den bruges alle steder lige
fra hgreapparater til datamaskiner.
Det er da ogsa den type, vi far brug
for.

De bestar af en keramisk stav eller
et rar, hvorpa der er udfaldet en
kulfilm. En kontakthette af en spe-
ciel legering er presset ind over en-
derne pa modstanden, og til denne
haette er modstandens tilledninger
svejset.

I kulmodstanden skeares en spi-
ralformet rille. Jo finere rille der
skeeres, og jo tyndere kulfilmen er,
JO hgjere er resistansen.

Til sidst er modstanden overtruk-
ket med flere lag speciallak, der skal
isolere elektrisk og beskytte mod
ydre pavirkninger.

Kulfilmmodstande fremstilles i alle
veerdier fra IR til 22M og i 6 typer:
VieW, Ve W, .. W, .. W, 1Wog 2
W, efter den belastning, modstan-
den skal kunne tale. Hvor hgj effekt,
der kan afsettes i en modstand, af-
henger af mange ting, bl.a. tempe-
raturen. Ved 70°C kan en A W
modstand klare V. W.

Skal en modstanod kunne klare helt
store effekter, ma en anden type an-
vendes: den tradviklede modstand.
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Metalfiimmodstande

Til specielle formal, hvor der kraeves
starre preecision, anvendes metal-
filmmodstande. Det kan vare i ma-
leinstrumenter, i vigtige dele i data-
maskiner o.l. Tolerancen for disse
modstande er 2% eller 1%.

Fremstillingsmetoden er den
samme som ved kulfilmmodstan-
den. Blot anvendes i stedet for kul-
film en nikkelkrom film.
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Tradviklede modstande

En tradviklet modstand bestar af et
keramisk rgr, hvorom der er viklet
en modstandstrad af konstantan el-
ler nikkelkrom. Det hele er sa ind-
stgbt i et isolationsstof.

Fordelene ved de tradviklede mod-
stande er, at de kan tale stor belast-
ning. Der fremstilles typer op til 500
W. Desuden kan de fremstilles med
meget stor ngjagtighed.

En ulempe er, at de ikke kan an-
vendes i HF kredslgb. (HF = hgj-
frekvens). Der virker de som spoler
og kan bremse for HF eller skabe
ustabilitet. Det vil sige, at man i ra-
diomodtagere og -sendere skal veere
forsigtig med anvendelsen af trad-
viklede modstande.

Pa tradviklede modstande anven-
des farvekoden ikke. Resistansen
trykkes pa med tal.

Specielle typer

Ud over de navnte typer findes der
mange andre. Nogle taler meget hg-
je spendinger, andre bruges, hvor
veegt og starrelse har betydning.

| radiosondesendere, der bruges
under vejrballoner, i hgreapparater,
satellitter og lignende steder bruges
en PIN-HEAD kulmodstand. Pin-
head betyder knappenalshoved, og
det er da ogsa meget sma modstan-
de. Den bestar af en kulperle, der
udger resistansen, og to tilledninger.
Pﬁt hele er dyppet i en beskyttende
ak.

Pin-head modstanden kan maksi-
malt tale en effekt pa 0,05 W.
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Modstandstyper.
Variable modstande

Potentiometret

Variable modstande udfgres som
skydemodstande og drejemodstan-
de og kaldes under ét for potentio-
metre.

Der findes, som ved faste mod-
stande, to typer, kullags- og tradvik-
lede potentiometre.

Kullagspotentiometre bestar af
en keramikring, hvorpa der er ud-
feeldet et lag modstandsmateriale.
Nar der drejes pa potentiometeraks-
len, sleber en kontaktfjeder hen
over modstandsmaterialet.

Resistansen mellem 1 og 3 er kon-
stant og star patrykt potentiomet-
ret. Resistansen mellem 10g 2 varie-
rer fra nul ohm til den patrykte veer-
di, nar der drejes pa potentiometer-
akslen

I stedet for at veere forsynet med
en aksel til at dreje pa, kan poten-
tiometret veere udformet saledes, at

41
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der skal en skruetrekker frem, for
der kan &ndres pa resistansen. Den-
ne type kaldes et trimmepotentio-
meter. Det finder stor anvendelse,
hvor man én gang for alle skal juste-
re til en bestemt resistans.

Tradviklede potentiometre an-
vendes, nar der er tale om store ef-
fekter eller der kreeves en ngjagtig
resistans.

Meget anvendt i dag er skydepo-
tentiometret, hvor man i stedet for
at dreje pa en aksel, »skyder« en
kontaktfjeder i lige linje hen over et
modstandsmateriale.

Potentiometret

1ov lov som spaendingsdeler

Hvis fem 1K modstande i seriefor-
bindelse tilsluttes en spanding pa
10 V, vil der kunne udtages span-
dinger pa 8V, 6V, 4V og 2 V.

Det kaldes en spandingsdeler.

Et potentiometer anvendes ofte
som spandingsdeler.

Her ses en opstilling med et 5K
potentiometer tilsluttet en span-
dingskilde. Fra det variable udtag
kan fas spandinger mellem 0 V og
10 V.

v

ov



100 mA

Hvis potentiometret forbindes
som vist, gennemlgber det alle resi-
stanser mellem 5000 20g 0 12 For at
beskytte maleinstrument og poten-
tiometer er der i kredslgbet indsat
en fast modstand pa 100 12 Den be-
greenser den maksimale strgm i
kredslgbet til 100 mA.
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Den mindste strem far vi med po-
tentiometret indskudt.

Minimum strgm bliver ca. 2 mA.

Huvis et 5K potentiometer er halvt
inddrejet, er resistansen 2500 12
Hvis der er inddrejet Mo, er resi-
stansen 500 12 Det er et lineart po-
tentiometer.

Potentiometre fas ogsa med loga-
ritmisk resistans, hvor resistansen
vokser (eller formindskes) efter en
logaritmisk skala.

Specielle modstandstyper

NTC og PTC modstande

En NTC modstand (NTC130) til-
sluttes et ohmmeter. Resistansen
males til at veere 130 ohm. Med et
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par fingre varmes modstanden op,
0og ohmmetret registrerer straks, at
resistansen 1 NTC modstanden er
blevet mindre. Man kan ogsa prove
forsigtigt at varme op med en teend-
stik. Nar NTC modstanden er afke-
let til stuetemperatur igen, vil resi-
stansen igen vere 130 ohm.

NTC betyder Negativ Tempera-
tur Coefficient - med andre ord:
Ved hgjere temperatur bliver resi-
stansen mindre.

Tilsvarende findes en PTC mod-
stand (Positiv Temperatur Coeffi-
cient), hvor resistansen bliver stagrre
ved hgjere temperatur.

Eksempler pa anvendelse:

Et milliamperemeter i seriefor-
bindelse med en NTC modstand til-
sluttes et batteri. Ved hgjere tempe-
ratur bliver resistansen i kredslgbet
mindre, og der gar sterre strgm.
Maleinstrumentet viser mere. Det
er et elektrisk termometer.

NTC modstande bruges til tem-
peraturkontrol og til stabilisering af
udgangstrin i forsterkere.

LDR modstande

LDR modstande (Light Dependent
Resistors) er fremstillet af cadmium
sulphid, et materiale, der indeholder
fa eller ingen frie elektroner, nar det
er i total marke. Det kan derfor ikke
lede den elektriske stram. Resistan-
sen i det er meget stor, mange Mfi

Nar det belyses, bliver elektroner-
ne frie, og materialet leder den elek-
triske strem. Elektronerne er kun
frie i et begraenset tidsrum, og nar
lyset slukkes, indfanges de igen, og
stoffet bliver en isolator.

Der er flere typer LDR modstan-
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de, og for dem alle geelder det, at
resistansen i marke er stgrre end
IMI2, og ved en belysning pa 1000
lux falder resistansen til 11012-15012.

RPY58 er ogsa en LDR modstand
eller rettere to LDR modstande i se-
rieforbindelse. Den kaldes en foto-
celle ikke at forveksle med en solcel-
le.

Fotocellen &ndrer resistansen
ved belysning og kan derved regule-
re elektrisk stram.

Solcellen afgiver ved belysning
elektrisk strgm.

RPY58 maler kun 5mm X 5mm
og er 2mm tyk. Den reagerer for lys  LDR modstand
af bglgeleengde fra 500 nm til ca. 700
nm, dvs. synligt lys.

| magrke kan resistansen overstige
IMI2, og ved belysning med 1000 lux
falder den til under 10012

En LDR modstand forbindes i se-
rie med et milliamperemeter (fuldt
viserudslag for 30 mA eller mere)
sluttes til 6 V. Ved en belysning pa
1000 lux er streammen i kredslgbet
ca. 20 mA

Det er et LUX-METER eller en
belysningsmaler.

Man kan ogsa slutte LDR mod-
standen direkte til et ohmmeter.

VDR modstande

VDR modstande er modstande, hvis
resistans er bestemt af spaendingen
over den. Ved en spaendingsforggel- VDR modstand
se over modstanden, vokser strgm-
men gennem den uforholdsmaessigt
meget. Resistansen bliver altsa min-
dre ved hgjere spaending.
VDR betyder Voltage Dependent
Resistor = spendingsafhaengig VDR
modstand.
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Kondensatorer

Kondensatoren er en meget anvendt
komponent i elektronikken. Den be-
star af to metalplader, elektrisk iso-
leret fra hinanden.

Hvis man satter to metalplader
op 5 cm fra hinanden, har man lavet
en kondensator. Den kan lades op
elektrisk.

Pladerne forbindes med en band-
generator. Der frembringes elektri-
citet, nar det brede gummiband ke-
rer hen over en af rullerne, der er af
plexiglas. Nar der drejes pa handta-
get, far haetten overskud af elektro-
ner og bliver negativ i forhold til
nederste rulle.

Nar der drejes pa handtaget, van-
drer mange elektroner gennem led-
ningen fra hatten over pd den ene
plade i kondensatoren. Den bliver
negativ. Til gengeeld fjernes der
elektroner fra den anden plade, der
sa bliver positiv. Der er nu en span-
dingsforskel mellem de to plader, og
det vil der ogsa veere, hvis ledninger-
ne til bandgeneratoren fjernes. Kon-
densatoren er opladet.

Hvis man lader kondensatoren
sta, vil den langsomt aflades, idet
elektronerne gennem luften vil ga
fra den ene plade til den anden, til
der er Ilge mange elektroner pa hver
plade. Sa bliver spaendingsforskel-
len mellem dem nul, og kondensato-
ren er afladet.

Huvis der fra en opladet kondensa-
tor forbindes en ledning fra den ene
plade til den anden, vil der i lednin-
gen ga en steerk strem, og kondensa-
toren er straks afladet.

Jo stgrre pladernes areal er, jo
mere elektricitet kan kondensatoren

gemme pa. Dens kapacitans er stor-
re. Kapacitansen for en kondensator
bliver ogsa forgget, hvis afstanden
mellem pladerne formindskes.
Kapacitansen kan ogsa gges ved
at anbringe forskellige materialer
mellem pladerne. Polyester (plastic)
mellem to plader vil saledes give
starre kapacitans samtidig med, at
det isolerer pladerne fra hinanden.

Kondensatorens kapacitans

Kondensatorens kapacitans males i
enheden Farad (F). Det er en meget
stor sterrelse, og der anvendes der-
for mindre enheder.

pF = picofarad
nF = mikrofarad

Der skal 1000000 pF til I"F. Der
skal igen 1000 000 jtF til 1 F.

Udover disse betegnelser anven-
des ogsa nanofarad, nF.

1000 pF = 1nF
1000 nF = 1nF
Kondensatortyper

Rulleblokkondensatorer

En kondensator, som vi har beskre-
vet den, er jo lidt upraktisk med
hensyn til starrelsen. Vi praver der-
for at skille en kondensator ad for at
se, hvordan den er lavet.

Pladerne er meget tynde. De er af
aluminiumsfolie, der er tyndere end
det, vi anvender i husholdningen.
Pladerne er méske 1 cm brede og 2
m i leengden. Mellem dem er der et
tyndt lag polyester som isolator, og



det hele er sa rullet sammen til en
rulleblokkondensator. En ledning er
loddet til hver plade, og det hele er
pakket ind i plastic. Ved at anvende
meget tyndt aluminiumsfolie og ved
at gere de isolerende lag sa tynde
som muligt, kan man fa en konden-
sator med stor kapacitans til kun at
fylde lidt. Kapacitansen for denne
type kondensatorer er ofte angivet
med en farvekode. Det er samme
farvekode, der anvendes ved mod-
stande, idet farverne angiver kapa-
citansen i pF.

Keramiske kondensatorer

En type kondensatorer med ret lille
kapacitans er de keramiske konden-
satorer. De bestar af et porcelens-
rar, hvor der inden i rgret og uden
pa rgret er udfeldet et metallag. De
to lag udger de to plader.
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Kapacitansen for keramiske kon-
densatorer er ofte farvekodet som
rulleblokkondensatorerne. Den far-
ste prik angiver altid temperatur-
koefficienten for kapacitansen.
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Elektrolytkondensatorer

Hvis man skal bruge en kondensator
med en meget stor kapacitans, vil
den komme til at fylde urimelig me-
get, hvis den skal vere af rulleblok-
typen. Man har til sadanne formal
udviklet en type med sma dimensio-
ner og stor kapacitans: elektrolyt-
kondensatoren.

Den ene plade i elektrolytkonden-
satoren bestar af aluminiumfolie,
der er dekket af et tyndt lag alumi-
niumilte. Aluminium bliver let an-
grebet af luftens ilt, og det yderste
lag bliver omdannet til aluminiumil-
te. Nar der forst er dannet et lag,
virker det beskyttende, og pladen
kan ikke iltes yderligere. Alumi-
niumilte virker ogsa elektrisk isole-
rende.

Den anden plade er veeske, der
kan lede den elektriske strgm, en
sakaldt elektrolyt.

Elektrolytkondensatoren kan
fremstilles saledes:

En aluminiumbeholder fyldes
halvt med en elektrolyt.

Iltet aluminiumfolie rulles sam-

men med treekpapir som mellemlag
og senkes ned i elektrolytten. Der
svejses to ledninger pa, én til folien
og én til bageret.

Ved elektrolytkondensatoren skal
baegeret altid forbindes til minus og
den anden plade til plus. Ellers gde-
leegges elektrolytkondensatoren.

En speciel elektrolyt er bipolar,
dvs. den ikke kan polariseres for-
kert. Den bruges meget i delefiltre
i hgjttalersystemer. Den bestar af
to modsat vendte, serieforbundne
elektrolytter.

Tantalelektrolytter

En nyere type elektrolytkondensa-
torer er af tantal typen.

Den er fremstillet med metallet
tantal (et grundstof) som anode (+)
og mangandioxyd som katode
Den mest udbredte tantalkondensa-
tor er med ter elektrolyt. Dimensio-
nerne er meget sma og det er derfor,
den har faet s& stor udbredelse til
kredslgbsplader, skant den er dyre-
re end almindelige elektrolytkon-
densatorer.



Variable kondensatorer

I radiosendere og -modtagere har
man ofte brug for kondensatorer,
hvis kapacitans kan endres. Sadan-
ne kondensatorer kaldes drejekon-
densatorer.

Drejekondensatoren bestar af to
set plader, ofte fremstillet af alu-
minium. Det ene s&t, statoren, kan
ikke beveeges. Det andet set, roto-
ren, kan med en aksel drejes ind
mellem statorpladerne. Jo mere ro-
toren er inddrejet, jo sterre kapaci-
tans har kondensatoren.

Trimmekondensatoren er en dre-
jekondensator, der som trimmepo-
tentiometret med en skruetraekker
kan indstilles til en fast veerdi.

Trimmekondensator

VARIABLE
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Drejekondensator

Symboler for kondensatorer

Symbolerne for de forskellige kon-
densatortyper ser ud som vist.

A er symbolet for en kondensator,
B en elektrolytkondensator, C en
drejekondensator og D en trimme-
kondensator.
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Farvekode for kondensatorer

Farvekode for polyester-
kondensatorer

Polyesterkondensatoren kan veere
merket med en farvekode.

Kondensatoren har altid fem far-
veband.

1 band = 1 ciffer

2. band = 2 ciffer

3. band = antal nuller
4. band = tolerance

5. band = max.spending

For de tre ferste band, der angiver
kapacitansen, gelder farvekoden for
modstande.



4. farve - tolerancen
sort = +*20%

hvid = +10%
5. farve - max. spanding
brun 100 V
red = 250V
gul =400V
bla =630V

Eksempel: En kondensator kan vee-
re maerket saledes: brun - sort - gul
- hvid - red.

Dens kapacitans er sa 100 000 pF
= 0,1 nF-10%-250 V.

Hvis en kondensator kun har tre
farver, f.eks. orange - hvid - rad,
skyldes det, at de tre band, der skal
angive kapamtansen er ens. | dette
tilfelde orange. Dens data er sa:
33000 pF = 33 nF - 10% - 250 V.

Farvekode for keramiske
»pin up« kondensatorer

Koden er for denne type kun tre far-

vede band, der angiver kapacitan-

sen.
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Tolerancen er +20%, og maksi-
mal arbejdsspaending er 125 V-500
V afhangig af typen.

Denne kode bruges for kondensa-
torer af Philips fabrikat (Miniwatt).
Der findes ogsa andre farvekoder for
keramiske kondensatorer.

Farvekode for tantalelektrolytter

1 Ciffer

Multiplikator

2. Ciffer

Arbejdsspaending

Tantalelektrolytten har tre farvede
ringe, der efter samme kode som ved
modstanden angiver 1 og 2. ciffer,
og den tredje angiver maksimal
spending. En farveklat over 1 og 2
farveband giver en multiplikator, et
tal, hvormed man skal multiplicere
det tal, 1 og 2. ciffer viser:
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kapacitans 1 //&. multipli-  arbejds-
farvekode 1 ciffer 2 ciffer  kator speending (V)
sort - 0 1 10
brun 1 1 16
red 2 2 4
orange 3 3 40
gul 4 4 6,3
gren 5 5 16
bla 6 6 }
violet 7 7 0,001 i
gra 8 8 e 001 5
hvid 9 9 01 25

Eksempel: En tantalelektrolyt med
farvebandene brun - grgn - sort og
med hvid farveklat.

brun - 1, gren - 5, hvid klat X
0,1, sort 10 V.

Veardien er 1L57F - 10 V.

Op- og afladning
af kondensatorer

Nar en kondensator tilsluttes, som
vist, vil gladelampen lyse kort, til
kondensatoren er opladet. Nar den
er opladet, vil der ikke lengere ga
stram i kredslgbet. En kondensator
sperrer for jeevnstrgm.

Kondensatoren kan nu aflades,
idet vi afbryder ledningen, der er til-
sluttet plus pa spaendingsforsynin-
gen, og forbinder den til minus. Glg-
delampen lyser igen kort.

Nar en kondensator tilsluttes en
jevnspandingskilde, vil der fra mi-
nus, hvor der er overskud af elektro-
ner, ga en strem af elektroner hen
pa den ene plade, indtil der er »fyldt
op«. De elektroner, der var pa den
anden plade, sager hen til plus, hvor

6V-0,05A



der er underskud af elektroner. Der
er nu en spandingsforskel mellem
de to plader. Kondensatoren er
opladet, og der vil ikke lengere g&
strgm i kredslabet.

Nar kondensatoren aflades, van-
drer elektronerne fra den ene plade
gennem kredslgbet over pa den an-
den plade, indtil der er lige mange
elektroner pa hver plade. Der er sa
ikke lengere en spandingsforskel
mellem de to plader. Kondensatoren
er afladet.

Glgdelampen erstattes nu med et
midtpunktstillet amperemeter (1 -
0-1 mA), og for at begreense stram-
men indszattes en modstand pa 10K.

Kredslgbet tilsluttes en span-
dingskilde pa 10 V, og indtil kon-
densatoren er opladet, gar der strgm
i kredslgbet. Nar kondensatoren er
opladet, aflades den som far.

Strgmmen gar i modsat retning i
kredslgbet. Instrumentet viser ud-
slag til den anden side. Kondensato-
ren har stor kapacitans, sa op- og
afladning tager lang tid.

Nu preves med andre kondensato-
rer pa 100 /¥, 10 UF og 1/iF. Tiden
for op- og afladnlng males pa et sto-
pur, og resultaterne noteres i et ske-
ma som vist herunder:

Tid
Oplad Aflad
1000nF
100nF
10j5F

IfiF

OP- OG AFLADNING 53

Vi ser af forsgget, at jo sterre kapa-
citans kondensatoren har, jo lenge-
re tid tager det at oplade og aflade
den. Det betyder ogsa, at den kan
»gemme« pa mere elektricitet.
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Serie- og parallelforbindelse

Modstande i
serieforbindelse

Nar to modstande forbindes som
vist, er de serieforbundne.

Vi har her serieforbundet 2 mod-
stande, hver pa 1K, og i serieforbin-
delse med et milliamperemeter til-
sluttes de en spaendingskilde pa 10
V.

Den resulterende resistans af
de to serieforbundne modstande
I(Rres) kan nu beregnes efter Ohms
ov.

U = spandingsforskellen = 10V
| = strammen i kredslgbet

= 5mA = 0,005 A
Rres = den samlede resistans

RreS = ¥ = ojrg5 = 2000fi

Af resultatet ses, at serieforbindes
to modstande, bliver den samlede
resistans summen af de to resistan-
Ser.

Dette geelder ogsa for tre og flere
modstande i serieforbindelse.

Rres —RIl + R2 + R3 + ...
Modstande i parallelforbindelse

Pa tegningen ses to modstande i pa-
rallelforbindelse.

Stremmen i kredslgbet males til
20 mA.

Ved hjeelp af Ohms lov kan man
igen beregne den resulterende resi-
stans. n

Rres - oWo = 5000



Af resultatet ses, at parallelforbin-
des to ens modstande, bliver den
resulterende resistans halv sa stor.

For to modstande i parallelforbin-
delse geelder formlen:

J- + -3-
Rres RI R2
der kan omskrives til:
f _ RIsR2
Rres RI + R2

Ved hjalp af formlen kan vi udregne

Rres for 120 Qi parallelforbindelse
med 1000 22

R 1201000 _ 120000
RES 120 + 1000 1120
= 107D

Mi ser, at hvis to modstande med
forskellig resistans parallelforbin-
des, bliver Rres mindre end den
mindste resistans.

For flere modstande i parallelfor-
bindelse gaelder formlen:

—JL---L + -L +J-.

Rres RI R2 R3

Kondensatorer i
serieforbindelse

Opstillingen pa diagrammet laves,
og vi noterer tiden for afladning af
en kondensator pa 100 gF til Vo af
fuldt udslag.

Der indsattes en anden konden-
sator pa 100 gF i serieforbindelse
med den farste, og afladningstiden
findes.

Vi ser, at afladningstiden er den

SERIE-
OG PARALLELFORBINDELSE

55

halve. Den samlede kapacitans med
to kondensatorer i serieforbindelse
er halvt sd stor som den enkelte
kondensators kapacitans.

Formlen for modstande i parallel-
forbindelse kan bruges for konden-
satorer i serieforbindelse.

For to kondensatorer i seriefor-
bindelse gelder:

r= CleQ
Cl+Q

For flere kondensatorer i seriefor-
bindelse gelder:

cCc d @ ac

Eks. 1 100 gF og 200 gF serieforbin-
des

r _ 100 200

20000 _
100+ 200 300 ~tV:OF

Eks. 2 5 kondensatorer hver pa 500
gF serieforbindes

1=-i_+ 1 + J+ JL
C 00 500 500 500
N - A
500 500
C = 100 gF

1-0-1 mA

10v
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Kondensatorer i
parallelforbindelse

1-0-1 mA

10V 100/

Vi benytter igen opstillingen med en
kondensator pa 100 j,F. Afladnings-
tiden har vi allerede noteret. En an-
den kondensator pa 100  indset-
tes nu parallelt med den farste, og
afladningstiden findes. Den bliver
den dobbelte af én kondensator, og
kapacitansen er blevet fordoblet ved
parallelforbindelsen.

En tredje kondensator parallel-
forbundet med de to andre vil resul-
tere i en tre gange sa stor aflad-
ningstid.

Formlen for modstande i seriefor-
bindelse kan bruges for kondensato-
rer i parallelforbindelse:

C=Cl+C2+ C3+ ...

Eks.: 10 nF, 100 nF og 1000 nF pa-
rallelforbindes

10 + 100 + 1000

C =
C = 1110 nfF

Kondensatoren
ved vekselspeaending

En kondensator kan ikke lede jeevn-
stram. Ved forsggene sa vi, at der
kun gik strem, til kondensatoren var
opladet.

Vi vil nu undersgge, om konden-
satoren kan lede vekselstram, og

100" danner viste opstilling. Til forsgget

ma ikke anvendes en almn. elektro-
lytkondensator, men en bipolar kon-
densator, der kan tale vekselstrgm.

C

En kondensator C pa 100 jF tilslut-
tes i serie med et vekselstramsam-
peremeter (300 mA~) til 6V ~.

Der gar en strgm pa ca. 250 mA
gennem kondensatoren.

Nu erstattes C med en kondensa-
tor pa 10 /uF. Stremmen er nu ca. 25
mA.

Hvis C er 1 /XF, vil strammen blive
ca. 2 mA.

Af forsgget ses, at kondensatoren
kan lede vekselstrgm. Jo mindre ka-
pacitans, kondensatoren har, jo
starre modstand yder den over for
vekselstram. Vekselstrammodstand
kaldes impedans. | et kredslgb kan
der veere lille resistans, men stor
vekselstrammodstand (|mpedans)
Selv om der er forskel pa resistans



og impedans, vil vi kunne anvende
Ohms lov.

Af forsgget ses ogsa, at impedan-
sen er omvendt proportional med
kondensatorens kapacitans. Hvis
kapacitansen bliver 10 gange starre,
bliver impedansen Mo. Vi kan bruge
opstillingen til at male kapacitans
med.

Kondensatoren
ved forskellige frekvenser

Med en tonegenerator kan vi fa alle
toner (frekvenser) fra 10 Hz til 100
kHz eller hgjere. Det er sinusforme-
de svingninger, der kommer fra to-
negeneratoren. Derfor kaldes den
0gsa en sinusgenerator.

Med sinusgeneratoren kan vi
undersgge, hvordan kondensatoren
reagerer over for forskellige frekven-
ser. C veelges til 10 gF, og i seriefor-
bindelse med et amperemeter (100
mA-~) tilsluttes kondensatoren en
sinusgenerator. Ved at variere fre-
kvensen ses, at der ved lave frekven-
ser gar lille stram i kredslgbet. Nar
frekvensen nar over 15 kHz, yder
kondensatoren ikke lengere mod-
stand (reaktans).

Vi ser, at impedansen er afhan-
gig af frekvensen. Jo lavere fre-
kvens, jo stgrre impedans.

RC-LED 57

RC-led

En modstand (R) og en kondensator
(C) kan sammensettes til et RC-led.
| forsteerkere og andre elektroniske
enheder spiller RC-led en stor rolle,
og vi vil derfor undersgge, hvordan
RC-led reagerer over for veksel-
spendinger ved forskellige frekven-
ser.

ind c -2 ud

« ) —— o

Tegningen viser, hvordan vi kan
koble en kondensator (0,1 pF) og en
modstand (680 ohm) sammen til et
RC-led.

Indgangen tilsluttes en sinusgenera-
tor, og pa udgangen males med et
oscilloskop (eller vekselstramvolt-
meter).

Frekvensen varieres nu fra 10 Hz
til 100 kHz, og vi maler spaendingen
over udgangen og sammenligner den
med spaendingen af det sinussignal,
vi sender ind.

Vi kan velge spandingen fra si-
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nusgeneratoren til at veere 0,8 Vss =
800 mVss.

Der males sa, hvor stort signal der
kommer igennem ved 10 Hz, 100 Hz,
500 Hz, 1000 Hz... osv. De malte
veerdier indsattes i et skema. Her-
efter tegnes en kurve over de sam-
menhgrende verdier.

Afkurven kan vi se, at de lave fre-
kvenser gar uhindret gennem
RC-leddet. Ved frekvenser over 500
Hz sker der en dempning af signa-
let, og jo hgjere vi nar op i frekvens,
jo stgrre dempning er der, og jo
mindre signal er der pa udgangen.

Vi kalder denne udformning af et
RC-led for et lavpasfilter.

Et lavpasfilter lader lave frekven-
ser passere og demper frekvenser
over afskeeringsfrekvensen fo.

fo er den frekvens, hvor udgangs-
spaendingen er 0,7 gange indgangs-
spaendingen.

| dette forsgg var indgangsspan-
dingen 800 mVss.

0,7X800 mVss = 560 mVss

Udgangsspaendingen  var 560
mVss ved 2500 Hz.

fo = afskeringsfrekvensen =
2500 Hz.

Der byttes nu om pa R og C, og teg-
ningen viser denne udformning af et
RC-led.

P4 samme made som far males
dempningen ved forskellige fre-
kvenser, og der tegnes en kurve over
resultatet. Det er nu de lave fre-
kvenser, der er blevet dempet, og de
hgje, der har passeret uhindret. Det
er et hgjpas-filter.

Ved frekvensen 2500 Hz er ud-
gangsspandingen igen 0,7 gange
indgangsspandingen.

fo = 2500 Hz.



Beregning af
afskeeringsfrekvensen fo

Afskaringsfrekvensen for et RC-led
kan beregnes med denne formel:

fo = 2ireRi1C
=y, Rerresistansen i ohm = 680

fi, og C er kapacitansen ifarad = 0,1
JuF = 0,0000001 F.

2 «f «680 +0,0000001
= ca. 2340 Hz.

Det beregnede resultat 2340 Hz
stemmer ikke helt med det malte
2500 Hz. Vi ma her tage komponen-
ternes tolerancer i betragtning.

Spolen

CIY Y Y Y O\

Vi skal se naermere pa spoler og de-
res funktion i jevn- og veksel-
strgmskredslab.

En spole bestar af isoleret kob-
bertrad viklet om en spoleform af
isolerende materiale. Spolen kan in-
den i spoleformen veaere forsynet
med en jernkerne. Den forste teg-
ning viser symbolet for spole uden
jernkerne. Den anden viser symbo-
let for spole med jernkerne.

En spole med 800 vindinger pa en
lukket jernkerne forbindes i serie
med en glgdelampe 6V - 1A) til 6
V jeevnspanding.

Gladelampen lyser. Der er kun en

spoLe 59

ringe resistans i spolen.

Nu tilsluttes spolen 6 V veksel-
spaending. Gladelampen lyser ikke.
Spolen sperrer for vekselstram.

Spolens  vekselstrammodstand
kaldes dens impedans.

Med en tonegenerator og et am-
peremeter kan spolens impedans
ved forskellige frekvenser undersg-
ges. Det viser sig, at impedansen
bliver sterre ved hgjere frekvenser.
Spolen demper mest ved hgjere
frekvenser.

L
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Transformatoren

Transformatoren bestar af to spoler
pa en lukket jernkerne.

Vi undersgger en transformator
med to spoler, hver med 800 vindin-
ger.

Den ene spole (primarspolen) til-
sluttes 6 V~. Til den anden spole

tilsluttes en glgdelampe (6 V - 01
A). Glgdelampen lyser.

Transformatoren kan overfgre
vekselstram.

Hvis der er lige mange vindinger
pa primer- og sekundarspole, bli-
ver sekunderspandingen lig pri-
maerspaendingen.

Hvis der pa sekunderspolen er
dobbelt sa mange eller halvt sa man-
ge vindinger som pa primarspolen,
bliver sekunderspaendingen den
dobbelte eller den halve veerdi af
primarspeandingen.

Med transformatoren kan span-
dinger transformeres op eller ned.

Vindingstal pa primar: 800. Primarspanding 6 V~

Vindingstal pa sekundeer spole

Resulterende sek. speending

800 1600 400 200
v v 3V 15V



Spolen som magnet

Nar der sendes en elektrisk strgm
gennem en spole, vil der omkring
spolen dannes et magnetfelt. Fra
den ene ende af spolen udsendes
kraftlinier, der indsuges i den anden
ende af spolen. Herved opstar en
nordpol og en sydpol. Spolen er en
magnet - en elektromagnet. Med en
magnetnal (et kompas) kan nordpol
og sydpol findes. For magnetiske
poler gelder det, at ens poler frastg-
der hinanden. Forskellige poler til-
treekker hinanden.

Sendes stremmen modsat vej gen-
nem spolen, byttes om pa nord- og
sydpolens placering.

Hvis der over en elektromagnet
leegges et stykke papir, og der herpa
drysses jernfilspaner, kan man tyde-
ligt se det manster, kraftlinjerne
danner.

Forsynes spolen med en jernker-
ne, bliver den en kraftlgere magnet.
Flere vindinger pa spolen og starre
stram gennem den betyder ogsa
kraftigere magnet.

TRANSFORMATOREN 01

Spolen som strgmkilde

Nar der sendes en stram gennem en
spole, bliver spolen til en magnet.
Modsat vil spolen kunne levere
strgm, nar en fast magnet naermes
til den.

Hvis en spole forbindes til et
midtpunktstillet amperemeter (1 -
0-1 mA), kan man se, at der gar
elektrisk strgm i kredslgbet, nar en
magnet settes ned i spolen. Nar
farst magneten er der, gar der ikke
lzengere stram. Nar magneten fjer-
nes, gar der igen strem. P& ampere-
metret slar viseren nu ud modsat
fer, og det fortller, at strammen i
kredslgbet gar modsat retningen af
den strgm, der opstod, da magneten
nermede sig spolen.

Spolens magnetiske egenskaber
og dens egenskaber til at producere
elektrisk strem udnyttes i el-moto-
rer og el-generatorer.

Primerspolen bestar af ca. 3000
vindinger kobbertrad med en dia-
meter pa 0,16 mm.

Sekundzren bestar af to spoler
hver med ca. 180 vindinger.

Da der regnes med et tab pa ca.
5% i transformatoren, giver det en
sekunderspaending pa 12,6 V for
hver sekundearspole.

Hvis de to sekundzrspoler serie-
forbindes, kan transformatoren sa-
ledes give en spaending pa 25,2 V.

Til sekunderen er brugt kobber-
trad med en diameter pa 0,65 mm.

For en transformator er den af-
tagne effekt lig den tilfarte effekt
(minus et lille tab). For bade sekun-
deer og primeer galder

P=U-l
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Maksimal afgiven effekt ved
2 X 126 V og en strgm pa 1 A

Pek = 2+1261W = 252 W

Den tilfarte effekt skal sa ogsa
vaere 25,2 W. Heraf kan man bereg-
ne den maksimale primarstrgm:

|- P = .25,2_ q lir- A
U 220 U115 A

En stram pa 1 A i sekunderen vil
resultere i en stram pa 0,115 A i
primearen. Den lille primarstrom
betyder, at man her kan bruge en ret
tynd trad (0,16 mm).

Da vi i elektronik arbejder med
sma spaendinger, har vi ofte brug for
en transformator til at sette speaen-
dingen ned fra nettets 220 V~. Vi
kan f.eks. transformere ned til 12
V~ og derefter ensrette til jeevn-
speending.

Transformatoren i praksis

Billedet pa side 60 viser en faerdig-
kegbt transformator. Primeeren er
beregnet til 220 V~. Det vil sige, at
den kan tilsluttes bynettet, og den
kaldes derfor en nettransformator
eller en nettraffo.

Selvinduktion

Spolens egenskab til at modvirke
stramvariationer kaldes dens selvin-
duktion. Den betegnes med bogsta-
vet L og males i henry (H), millihen-
ry (mH) = tusindedele H eller mi-
krohenry (jJuH) = milliontedele H.

Selvinduktionen er afhzngig af
spolens dimensioner og vindingstal.
Den forgges, hvis spolen forsynes
med en jernkerne.

LC-led

Lavpastnter

Hajpasfilter

En spole (L) og en kondensator (C)
kan sammensettes til LC-led. De
kan som RC-led danne lav- og hgj-
pasfiltre. Dempningen af signalet
ved en fordobling af frekvensen er
dobbelt sa stor for LC-led som for
RC-led. LC-led er saledes mere ef-
fektive som dempeled.



Svingningskredse

En spole og en kondensator kar
danne svingningskredse, idet de for-
bindes parallelt eller i serie med hin-
anden.

Vi vikler 40 vindinger Imm isoleret
kobbertrad om en ferritstang. (En
ferritjernkerne er en seerlig god jern-
kerne). Kondensatoren veelges til 12
JUF/15 VAC. Det er en bipolar kon-
densator.

Spolen og kondensatoren parallel-
forbindes. Ved at male spaendingen
herover ved forskellige frekvenser
ses, at der ved frekvensen 4,5 kHz
males den hgjeste spaending. Kred-

sen kaldes en sperrekreds. Den
sperrer ved den resonansfrekvens,
spolen og kondensatorens veerdier
bestemmer, og vil her virke som en
stor modstand. Spandingen herover
vil veere maksimal. Andre frekven-
ser gar lige igennem, og her Vil
spaendingen veere lav. Spolen og
kondensatoren serieforbindes nu, og
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kredsen virker nu omvendt sperre-
kredsen og kaldes en sugekreds.
Kun resonansfrekvensen kommer
igennem, og spaendingen vil her vee-
re nul. Der sparres for andre fre-
kvenser, og spandingen over kred-
sen vil ve