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1. Inledning

Det h�r kompendiet riktar sig till dig som ska b�rja studera ell�ra p�
Kungliga Tekniska H�gskolan, KTH. Kursen i ell�ra l�gger grunden f�r
och introducerar begrepp till den elektroteknik som anv�nds vid
konstruktion av f�rst�rkare, IC-kretsar, sv�ngningskretsar, radio, TV,
datorer, CD-spelare, elmotorer mm.

Modellbildning

Alla tekniska ber�kningar och resonemang byggs upp kring olika
modeller av verkligheten. Det �r oftast matematiska modeller. Det g�r
att vi kan dra slutsatser samt g�ra bevis och tolkningar med hj�lp av
matematiska verktyg. Vi kan f�rklara fenomen och g�ra tekniska
konstruktioner.

F�r att f�renkla ber�kningar inom fysiken g�rs ofta approximationer som
ger ett litet men oftast acceptabelt fel i ber�kningen. Approximationerna
g�r att ber�kningarna blir mindre omfattande och problemen kan l�sas
f�r hand eller med enklare datorer. Inom ell�ran approximerar vi t.ex.
oftast resistansen till 0 i de ledningar som kopplar ihop komponenterna.
Det g�r att vi inte beh�ver bry oss om hur l�nga ledningarna �r eller hur
de �r dragna i kretsen n�r vi g�r ber�kningar. Det �r inte helt sant men
den f�renklar v�r behandling av den elektriska kretsen och felet �r
oftast acceptabelt.

Det g�r inte att f�rsumma resistansen n�r vi g�r ber�kningar p� mycket
l�nga ledningar. N�r vi t.ex. r�knar p� �verf�ringen av elenergi fr�n
vattenkraftverken i Norrland till elkonsumenterna i Stockholm m�ste vi
ta med resistansen i ledningen. Approximationen att ledningsresistansen
�r 0 �r allts� ofta acceptabel f�r mindre kretsar men helt felaktig f�r
l�nga kraftledningar, �ven om de best�r av samma material.

Ett viktigt moment i din civilingenj�rsutbildning �r att s�tta dig in i och
f�rs�ka f�rst� och beh�rska de modeller och approximationer som g�rs
och n�r de �r giltiga. Du b�r �ven �va upp din f�rm�ga att g�ra
ber�kningar med dessa modeller.

Du kommer kanske tycka att kurserna p� KTH verkar v�ldigt teoretiska
och utan koppling till verkligheten. Det beror p� att en f�rh�llandevis
stor del av tiden p� h�gskolan avs�tts f�r att studera och l�ra ut hur
man utf�r ber�kningar p� de modeller som man har skapat. Att g�ra
kopplingen till verkligheten, skapa den matematiska modellen, g�r
relativt fort i en utbildning. Men att s�tta sig in i modellen och f�rst�
effekter och g�ra ber�kningar �r komplicerat och kr�vande. Det kr�ver
mycket tid och god matematisk f�rdighet.

G� tillbaka d� och d� under dina studier och repetera den modellbildning
som har lett till de ber�kningar och slutsatser som du h�ller p� med just
nu. Om du g�r det kommer du �ka chansen att f� ett sammanhang i
studierna och en best�ende kunskap fr�n dina studier p� KTH. Du
kommer ocks� uppt�cka att flera kurser anv�nder likartade modeller.

Mål

M�let med detta studieh�fte �r att du ska k�nna till och f�rst� begrepp-
en sp�nning, str�m och resistans. Du ska kunna Ohms lag, Kirchhoffs
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str�mlag och sp�nningslag och kunna till�mpa dem i ber�kningar. Du
ska beh�rska seriekoppling och parallellkoppling av resistorer och utf�ra
f�renklingar av kretsar. Studieh�ftet �r en f�rberedelse till kursen i
Ell�ra p� KTH och ska vara instuderat innan kursen p�b�rjas.
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2. Elektrisk str�m

Elektrisk str�m �r ett begrepp som beskriver fl�det av elektrisk
laddning. "Det str�mmade in elever i klassrummet." N�r vi s�ger s�
menar vi att det under en viss tid passerade ett antal elever genom
d�rren in till klassrummet. P� samma s�tt definierar vi elektrisk str�m
som laddningsm�ngd som under en tidsperiod passerar en yta.

+
+

+
+

+
+

+-
-

-

- -

-

-
I

Str�m: laddningsm�ngd som passerar genom ytan per tid

I = laddning/tid [A]

I ledare �r det elektronerna som �r l�ttr�rliga och st�r f�r laddnings-
transporten. Som du ser i figuren �r str�mmen definierad som positiv i
den riktning som positiv laddning r�r sig. Eftersom elektronerna �r
negativt laddade kommer I vara motsatt riktad elektronernas r�relse.

Str�m betecknas I  och har enheten Ampere [A ], efter den franske
fysikern och matematikern Andr� Marie Ampere. Ampere gjorde under
b�rjan av 1800-talet stora insatser inom elektromagnetismen och
formulerade bl.a. sambandet mellan elektrisk str�m och magnetf�lt.

N�gra vanliga v�rden p� str�mstyrka:

Talstr�m i telefon 1 mA (=0,001 A)
60W-lampa ca 0,3 A
Dammsugare ca 5 A
Tunnelbanet�g ca 1 kA (=1000 A)
Blixturladdning ca 100 kA
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3. Elektrisk sp�nning

Elektrisk sp�nning uppst�r n�r elektrisk laddning separeras, dvs. det blir
ett �verskott p� positiv laddning i ett omr�de och ett underskott i ett
annat. De separerade laddningarna p�verkas av en �terf�rande elektrisk
kra f t  som v i l l  neut ra l i sera  laddn ingsseparat ionen.
Laddningsseparationen kan �stadkommas p� olika s�tt. I batteriet sker
det p� kemisk v�g och i vattenkraftverken sker det genom en �verf�ring
fr�n mekanisk rotation i magnetf�lt.

Elektrisk sp�nning har enheten Volt [V] efter den italienske fysikern
Alessandro Volta som gjorde betydelsefulla insatser inom den tidiga
elektrotekniken. Han konstruerade det f�rsta elektriska batteriet, Voltas
stapel, �r 1800 och inf�rde begreppet sp�nning.

N�r vi ritar elektriska kopplingsscheman anv�nds den h�r symbolen f�r
sp�nningsk�lla.

U
+

24 V

I symbolen anges pluspol och den sp�nning som k�llan ger mellan sina
poler, i detta exempel 24 V.
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4. Ohms lag

1826 uppt�ckte Georg Simon Ohm genom ett antal experiment att
sambandet mellan str�m I och sp�nning U i en ledare �r linj�rt.

U [V]

I [A]1 2 3

1

2

3

R = 2 Ω

Ohms lag: U R I= ⋅

Proportionalitetsfaktorn kallas f�r resistans och betecknas R. Resi-
stansen �r konstant under vissa f�ruts�ttningar som t.ex. konstant
temperatur. Enheten f�r resistans �r Ohm[Ω].

Ledarens resistans R �r ett m�tt p� hur v�l den leder str�m. H�g
resistans inneb�r att de fria laddningarna m�ter stort hinder att r�ra sig
i ledaren. Ledaren anses d� vara d�lig. Ett material som har s� h�g
resistans att det inte flyter n�gon str�m alls i samband med att man
uts�tter materialet f�r elektrisk sp�nning betecknas isolator.

I elektriska kretsar �r komponenterna sammankopplade med ledningar.
Dessa ledningar har s� god ledningsf�rm�ga att de anses vara ideala
ledare, dvs. resistansen i ledningen �r 0. D�rmed �r det inget
sp�nningsfall l�ngs en ledning, enligt Ohms lag, och det spelar d�rf�r
ingen roll f�r kretsens funktion hur l�nga ledningarna �r eller hur
ledningarna �r dragna i kretsschemat.

Ohms lag �r inte allm�ngilltig utan g�ller under vissa f�ruts�ttningar,
precis som alla matematiska modeller av verkligheten.

Definitionsriktning

En resistor med resistansen R symboliseras av en rektangel enligt
figuren. I figuren �r resistorn anslutet till en ledning. I ledningen flyter
str�mmen I i pilens riktning. Beroende p� hur str�m och sp�nning �r
definierade kan vi f� en teckenskillnad i Ohms lag. Om vi har definierat
dem enligt figur a) ser Ohms lag ut



Repetition i Ell�ra 8(33)

RI

+ U

a)

U R I= ⋅

Om definitionen d�remot �r enligt figur b) f�r vi ett minustecken i
uttrycket

RI

+U

b)

U R I= − ⋅
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5. Seriekoppling av resistorer

Ohms lag ger sambandet mellan str�m och sp�nning i resistorer. N�r vi
har elektriska kretsar med flera resistorer inkopplade kan det vara sv�rt
och omst�ndligt att g�ra ber�kningar. M�nga ber�kningar upprepas i
on�dan vilket kan leda till fel. Kretsen blir b�de l�ttare att f�rst� och
g�ra ber�kningar p� om vi kan g�ra f�renklingar d�r vi utnyttjar Ohms
lag.

Ett fall d�r man kan inf�ra en f�renkling �r n�r flera resistorer �r
inkopplade i serie efter varandra l�ngs samma ledning. Detta kallas
seriekoppling.

Exempel

Ett exempel p� seriekoppling �r den elektriska julljusstaken. De sju
gl�dlamporna �r oftast seriekopplade. I f�ljande resonemang antar vi att
det endast �r 3 gl�dlampor i ljusstaken. Varje gl�dlampa representeras
h�r av en resistor. Vi ska nu ta reda p� vilken resistans hela ljusstaken
har, dvs. vilken resistor de 3 seriekopplade resistorerna kan ers�ttas
med.

R1 R2 R3
A B

I en seriekoppling flyter samma str�m genom samtliga resistorer. Det �r
detta faktum som vi utnyttjar f�r att g�ra f�renklingen. Vi inf�r
str�mmen I som g�r genom de tre resistorerna. Sp�nningarna �ver
respektive resistor ges d� av Ohms lag.

R1

1

R2 R3

+ U 2
+ U 3

+ U

I
A B

U R I1 1= ⋅ U R I2 2= ⋅ U R I3 3= ⋅

Sp�nningen mellan A  och B  �r summan av sp�nningarna �ver
resistorerna,

U U U UAB = + +1 2 3 .

Vi s�tter in uttrycken f�r sp�nningarna �ver resistorerna,

U R I R I R IAB = ⋅ + ⋅ + ⋅1 2 3 .

D�refter bryter vi ut den gemensamma faktorn, str�mmen.
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U R R R IAB = + + ⋅( )1 2 3

Ohms lag mellan A och B  har formen

U R IAB AB= ⋅ .

J�mf�relse mellan de tv� senaste uttrycken ger att vi kan s�ga att
resistansen mellan A och B är

R R R RAB = + +1 2 3

Det h�r betyder att vi kan ers�tta flera resistorer i serie med en enda
resistor.

RAB
A B

Ers�ttningsresistansen �r lika med summan av de seriekopplade
resistenserna. Ett allm�nt uttryck f�r n stycken seriekopplade resistorer
�r

R RAB i
i

n

=
=
∑

1

Övningsexempel

Att julljusstaken �r seriekopplad kontrollerar du enkelt genom att skruva
ur en av lamporna. Om samtliga lampor slocknar �r ljusstaken
seriekopplad. Varf�r det?
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6. Parallellkoppling av resistorer

Ett annat fall d�r f�renklingar kan inf�ras i kretskopplingar �r n�r
resistorerna �r inkopplade "bredvid" varandra. En s�dan koppling kallas
parallellkoppling. Vi tar ett exempel med 3 parallellkopplade resistorer.

A

B

R1 R2 R3

F�r att best�mma ers�ttningsresistansen mellan A  och B i det h�r fallet
anv�nder vi �ter Ohms lag men utnyttjar den h�r g�ngen att
sp�nningen �ver de olika resistorerna �r lika,

U U U UAB = = =1 2 3 .

Str�mmen som flyter i respektive gren i parallellkopplingen ges av Ohms
lag.

A

B

R1 R2 R3

1I 2I 3I

AB

+

U

I
U

R1
1

= AB I
U

R2
2

= AB I
U

R3
3

= AB

Totala str�mmen som g�r mellan A  och B  �r summan av de tre
str�mmarna.

I I I IAB = + +1 2 3

Vi s�tter in uttrycken f�r str�mmarna

I
U

R

U

R

U

RAB
AB AB AB= + +
1 2 3
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D�refter bryter vi ut den gemensamma faktorn, sp�nningen.

I
R R R

UAB AB= + +








 ⋅1 1 1

1 2 3

Enligt Ohms lag �r sambandet mellan str�m och sp�nning mellan A och
B

I
R

UAB
AB

AB= ⋅1

De tv� senaste ekvationerna ger sambandet mellan ers�ttnings-
resistansen och de parallellkopplade resistenserna

1 1 1 1

1 2 3R R R RAB

= + +

Den inverterade ers�ttningsresistansen �r lika med summan av de
inverterade parallellkopplade resistenserna. Ett allm�nt uttryck f�r n
stycken parallellkopplade resistorer �r

1 1

1R RAB ii

n

=
=
∑

Vid specialfallet tv� parallellkopplade resistorer kan vi g�ra
gemensam n�mnare

1 1 1

1 2

2

1 2

1

1 2

1 2

1 2R R R

R

R R

R

R R

R R

R RAB

= + = + = +

Ers�ttningsresistansen f�r vi genom att invertera b�da led

R
R R

R RAB =
+
1 2

1 2
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Exempel

L�t oss anta att gl�dlamporna i den elektriska julljusstaken �r
parallellkopplade. Om man skruvar ur en av gl�dlamporna kan de �vriga
forts�tta att lysa. Det beror p� att den urskruvade gl�dlampan endast
bryter str�mmen i sin egen gren i kopplingen. Str�mmen kan forts�tta
att flyta i de �vriga parallella grenarna.

Övningsexempel

Blir str�mmen starkare, svagare eller of�r�ndrad genom de �vriga
gl�dlamporna n�r en av lamporna skruvas ur den parallellkopplade ljus-
staken?

I det seriekopplade fallet, se avsnitt 3, orsakar den urskruvade gl�d-
lampan ett avbrott p� ledningen som g�r att str�mmen inte kan flyta
genom de �vriga lamporna. D�rf�r slocknar alla lamporna n�r en av
dem skruvas ur.
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7. Kirchhoffs str�mlag

Gustav Robert Kirchhoff var en betydelsefull tysk fysiker under 1800-
talet som har gjort insatser inom flera av fysikens omr�den. Han
formulerade bl.a. Kirchhoffs lagar f�r ber�kning av str�mmar i elektriska
ledningsn�t. En av dessa lagar �r Kirchhoffs str�mlag. Den s�ger att
summan av alla str�mmar in till en nod, knutpunkt, i ett elektriskt n�t,
�r lika med noll.

Kirchhoffs str�mlag inneb�r att det inte kan skapas eller f�rsvinna
laddning i knutpunkten. All laddning som kommer in till noden via en
eller flera ledningar m�ste forts�tta ut i n�gon eller n�gra av de andra
ledningarna.

I 1

I 2
I 3

I 4

I I I I1 2 3 4 0+ + + =

Vi har anv�nt Kirchhoffs str�mlag vid f�renklingsber�kningen f�r
parallellkopplade resistorer, avsnitt 6. D�r s�ger vi att totala str�mmen
mellan A och B �r lika med summan av grenstr�mmarna,

I I I IAB = + +1 2 3  .
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8. Potential

Potential �r ett begrepp som �r knutet till arbete och energi. De flesta
av oss �r vana vid begreppet potentiell energi eller med ett annat ord
l�gesenergi.

Tyngdkraft

Med l�gesenergi brukar vi mena energin som vi f�r n�r vi r�r oss i det
jordbundna tyngdkraftf�ltet. Tyngdkraften �r riktad vinkelr�tt mot
jordens yta. Vi ritar ut h�jdkurvor som binder samman punkter med lika
potential (samma h�jd i tyngdkraftf�ltet) f�r att vi ska f� en uppfattning
om hur terr�ngen ser ut. Det �r intressant d�rf�r att det �tg�r arbete att
r�ra sig upp�t eller ner�t i kraftf�ltet. Vi vet att det �r arbetsamt att
cykla uppf�r en brant backe medan det �r vilsamt och �terh�mtande att
cykla nerf�r densamma. N�r vi cyklar uppf�r backen flyttar vi oss i
tyngdkraftf�ltet s� att potentialen �kar, medan potentialen minskar n�r
vi �ker nerf�r.

Potentialen �r relativ, dvs. dess v�rde beror p� vilken referenspunkt vi
v�ljer att j�mf�ra med. Vanligtvis v�ljer vi havsytan som referensniv�
f�r tyngdkraftf�ltet. Vi talar om h�jd �ver havet i angivelser p� v�ra
kartor.

Elektrisk kraft

Inom ell�ran har vi ett liknande kraftf�lt, n�mligen det elektriska
kraftf�ltet. Man har d�rf�r definierat en potential �ven h�r som �r
analog med potentialen f�r tyngdkraftf�ltet. Skillnaden �r att i
tyngdkraftf�ltet �r det ett objekts massa som p�verkar kraftverkan
medan i det elektriska f�ltet �r det objektets elektriska laddning som
ger kraftverkan. Den elektriska potentialen betecknas V.

Vi har normalt sett inte lika stor erfarenhet av att p�verkas av elektriska
kraftf�lt som av tyngdkraftf�ltet. Det g�r att vi vanligen har sv�rare att
ta till oss begreppen inom ell�ran �n inom mekaniken. Visserligen r�r vi
oss f�r det mesta i starka elektriska f�lt men den totala p�verkan p�
v�ra kroppar �r ringa eftersom vi �r helt laddningsneutrala. Vi best�r av
lika mycket positiv som negativ laddning. Om vi d�remot ser p�
laddningarna inuti material och kroppar s� p�verkas de hela tiden av
starka elektriska krafter. En positiv laddning p�verkas av en kraft som
vill drar den fr�n h�g potential mot l�gre potential. Det �r precis s� som
vi p�verkas av tyngdkraften, d�r vi dras fr�n h�g h�jd mot l�gre h�jd
�ver jordytan.

Den elektriska potentialen �r ocks� relativ och definieras p� samma s�tt
som f�r tyngdkraften utifr�n en referensniv� som kallas jordpunkt. Vid
jordpunkten �r potentialen definierad till v�rdet 0.

Exempel

L�t oss ta den elektriska julljusstaken som exempel f�r att f�rtydliga hur
potentialen varierar i en elektrisk krets. Gl�dlamporna har vardera
resistansen R0. I v�rt exempel har vi 2 gl�dlampor. Genom

gl�dlamporna flyter str�mmen I0. L�ngst till h�ger �r kretsen jordad.

Vad �r potentialen i kopplingen?
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0
1

2

3

Potential V

Jord
V=0

R0 R0

R0

I0 I0

I0

R0I0

R0I0

AB
+ U BC

+ U

A B C

L�t oss b�rja fr�n referenspunkten, dvs. jordpunkten. D�r �r potentialen
definitionsm�ssigt satt till 0. Sp�nningen U  mellan tv� punkter �r
detsamma som skillnaden i potential mellan punkterna. Enligt Ohms lag
�r sp�nningen �ver den h�gra resistorn

U R IBC = 0 0 .

Det betyder att potentialen p� ledningen i punkten B mellan de tv�
resistorerna m�ste var lika med potentialen vid jordpunkten, punkten C,
plus sp�nningen �ver den h�gra resistorn.

V V UB C BC= +

Vi uttrycker sp�nningen med Ohms lag

V R IB = +0 0 0

L�ngs ledningen �r potentialen konstant eftersom ledningens resistans
�r f�rsumbar i f�rh�llande till andra resistanser i kretsen. Den �r i stort
sett lika med 0. I potentialgrafen ovanf�r kopplingen �r potentialen
inritad som funktion av l�get l�ngs kopplingen.

Nu �terst�r att ta reda p� hur potentialen f�r�ndras i anslutning till den
v�nstra resistorn. Vi vet att potentialen �r

V R IB = 0 0

till h�ger om resistorn. Enligt Ohms lag �r sp�nningen �ver den v�nstra
resistorn

U R IAB = 0 0.
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Eftersom sp�nning �r potentialskillnad f�r vi potentialen till v�nster om
resistorn om vi adderar UAB till VB.

V V U R I R I R IA B AB= + = + =0 0 0 0 0 02

I potentialgrafen kan vi se att potentialen stiger vid varje resistor om
man g�r mot str�mmens riktning. F�ljer man med str�mmen sjunker
potentialen vid resistorerna. I ledningen �r potentialen konstant.

Sp�nningen �ver hela ljusstaken �r summan av sp�nningarna �ver
respektive gl�dlampa. I v�rt fall �r det endast tv� lampor

U U UAC AB BC= +

S�tter vi in Ohms lag f�r vi sp�nningen

U R I R I R IAC = + =0 0 0 0 0 02

Eftersom sp�nning �r detsamma som potentialskillnad kan vi �ven
uttrycka sp�nningen mellan A och C som

U V VAC A C= −

S�tter vi in det ber�knade uttrycket f�r potentialen f�r vi sp�nningen

U R I R IAC = − =2 0 20 0 0 0

Övningsexempel

G�r samma ber�kningar som ovan f�r kretsen n�r jordpunkten har
flyttats fr�n C till B.

Jord
V=0

R0 R0I0 I0A B C

•  Rita potentialgrafen f�r den h�r kopplingen? (T�nk p� att potentialen
kan vara negativ)

•  Best�m sp�nningen mellan A  och C p� de tv� olika s�tt som
beskrivits ovan.
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9. Kirchhoffs sp�nningslag

Kirchhoffs sp�nningslag s�ger att:

I en sluten str�mkrets �r summan av alla sp�nningar r�knade med sitt
tecken lika med noll.

Exempel

L�t oss forts�tta med den elektriska julljusstaken som exempel.  Vi
ansluter ljustaken till ett batteri som ger sp�nningen U0. Vi antar att
ljusstaken endast har 2 gl�dlampor med vardera resistansen R0.

U

+

U0

A B C

R0R0

F�r att det ska bli tydligare vad som �r k�nda storheter och vilka som �r
antagna r�knestorheter s�tter vi v�rdet 9V p� batterisp�nningen och
resistansen 10 Ω p� gl�dlamporna.

U

+

9V

A B C

10 Ω10 Ω

AB
+ U

I

BC
+ U

Vi har �ven antagit str�mmen och �vriga sp�nningar i kretsen. Riktning
och polaritet p� dessa �r ansatser som anv�nds i ber�kningen.

Potentialresonemang

I kapitel 6 gick vi igenom hur man ber�knar potentialen i en krets. Man
utg�r fr�n en punkt. F�r att f� potentialen i en annan punkt l�gger man
till potentialskillnaden dvs. sp�nningen mellan den s�kta punkten och
utg�ngspunkten. Det �r precis det som vi g�r i Kirchhoffs sp�nningslag.

Vi utg�r fr�n punkten A , adderar sp�nningen �ver gl�dlampan och
kommer till punkt B . Vi r�knar allts� ut potentialen i B relativt
potentialen i A . N�r vi s� kommer tillbaka till punkten A  efter att ha
summerat alla potentialf�r�ndringar, sp�nningar, ska vi �ter ha samma
potential som vi startade p�.
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Om vi j�mf�r med tyngdkraften s� kan en liknande situation vara
f�ljande. Du st�r vid starten till motionsslingan i skogen. L�t oss kalla
det f�r punkt A. H�r �r h�jden 90 m �ver havet. Du befinner dig allts�
p� en viss potential i tyngdkraftf�ltet. N�r du har startat kommer du till
tv� backar som vardera s�nker din h�jd �ver havet med 6 meter. Efter
dessa backar �r du allts� nere p� 88 meter �ver havet. Mellan backarna
�r marken helt j�mn. I slutspurten ligger en uppf�rsbacke som g�r att
du kommer upp 12 meter s� att du �ter �r p� samma h�jd n�r du
kommer tillbaka till starten, punkt A. Det k�nns ju ganska sj�lvklart att
man �r tillbaka p� samma h�jd, potential, efter en s�dan h�r slinga.
Lika sj�lvklart �r det faktiskt att den elektriska potentialen �r densamma
efter ett varv i den elektriska slingan.

Beräkning

Vi b�rjar i punkten A. L�t potentialen vara VA.

N�sta steg �r att ber�kna potentialen i punkten B. F�r att f� potentialen
i punkten B anv�nder vi sambandet

U V VAB A B= −

Omflyttning ger

V V UB A AB= −

Vi konstaterar att potentialen sjunker fr�n A  till B eftersom vi g�r i
str�mmens riktning.

F�r att ber�kna potentialen i C g�r vi p� samma s�tt, utg�r fr�n
potentialen i punkten B och l�gger till sp�nningsfallet �ver resistorn.

V V UC B BC= −

Om vi s�tter in uttrycket f�r VB f�r vi

V V U UC A AB BC= − −

Nu �terst�r att ta sista steget fr�n C till A. H�r f�r vi ett positivt bidrag
till potentialen eftersom

V VA C− =9

Omstrukturering ger

V VA C= +9
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Vi s�tter in uttrycket f�r VC som vi har ber�knat ovan och f�r ekvationen

V V U UA A AB BC= − − +9

Omskrivning ger att summan av alla sp�nningar r�knade med tecken i
den slutna slingan �r lika med noll.

0 9= − − +U UAB BC

Om vi omstrukturerar ekvationen ytterligare en g�ng f�r vi ett bekant
samband. Summan av sp�nningarna �ver respektive gl�dlampa �r lika
med totala sp�nningen �ver ljusstaken, dvs. batterisp�nningen.

9 = +U UAB BC

Övningsexempel

Ber�kna str�mmen i ljusstaken genom att anv�nda Ohms lag f�r
sp�nningen �ver respektive gl�dlampa.
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10. R�kneuppgifter

Uppg. 1 Best�m str�mmen I.

2 Ω

U

+

10 V

I

Uppg. 2 Ber�kna resistansen mellan A och B.

20 Ω

20 kΩ

A

B

Uppg. 3 Ber�kna resistansen mellan A och B.

5Ω 5Ω 5Ω 5Ω 5Ω

A

B

Uppg. 4 Ber�kna resistansen mellan A och B.

5 kΩ

A B
5 Ω

Uppg. 5 Ber�kna resistansen mellan A och B.

5Ω 5Ω 5Ω 5Ω 5Ω

A

B
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Uppg. 6 Ber�kna resistansen mellan A och B.

5Ω 5Ω

5Ω

5Ω
A

B

Uppg. 7 Ber�kna str�mmen I.

18 Ω 36 Ω

A I

B

U

+

9 V

Uppg. 8 Ber�kna str�mmen I.

10 Ω

30 Ω 30 Ω 30 Ω20 Ω

10 Ω

10 Ω45 Ω

U

+

15 V

I

Uppg. 9 Ber�kna str�mmen I.

10 Ω

10 Ω

30 Ω
30 Ω

30 Ω
20 Ω

10 Ω

5 Ω

100 V U

+

I
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Uppg. 10 a) Ber�kna str�mmarna I2 och I3.
b) Anv�nd Kirchhoffs str�mlag f�r att best�mma I1.

24 kΩ

3 kΩ

12 V U

+

I

I

I1

2

3

4 kΩ 12 kΩ

Uppg. 11 a) Anv�nd Kirchhoffs sp�nningslag f�r att ber�kna str�mmen i kretsen.
b) Ber�kna potentialen i punkten A.

5 kΩ

15 V U

+

A

12 kΩ 60 kΩ

Uppg. 12 Uppgiften g�r ut p� att ber�kna potentialen i punkten A.
a) Anv�nd Kirchhoffs sp�nningslag f�r att ber�kna relevanta str�mmar i
kretsen.
b) Ber�kna potentialen i punkten A.

5 MΩ30 MΩ

15 MΩ

200 V U

+

A

20 MΩ 20 MΩ

Uppg. 13 Anv�nd Kirchhoffs str�m- och sp�nningslagar f�r att ber�kna
str�mmarna I1 och I2.

3,0 kΩ 0,51 kΩ

1,0 kΩ1,4 mA

7,8 mA

I1

I2
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11. L�sningar till r�kneuppgifter

L�sn. 1 Str�mmen �r ansatt �t motsatt h�ll mot definitionen i Ohms lag. Det
inneb�r att vi f�r ett minustecken i Ohms lag, U R I= − ⋅ , vilket ger

I
U

R
= − = −10

2
5= - A

Svar: I = -5 A

L�sn. 2 Resistorerna �r seriekopplade vilket ger RAB k= + ⋅ =20 20 10 20 023 , Ω

Kommentar: Vi ser att i en seriekoppling d�r resistorernas resistans
skiljer sig mycket �t, ger den st�rre resistorn det dominerande bidraget
till den totala resistansen. Du kan j�mf�ra detta med det k�nda
uttrycket; "ingen kedja �r starkare �n sin svagaste l�nk".

Svar: RAB k k= ≈20 02 20, Ω Ω

L�sn. 3 Resistorerna �r seriekopplade. Resistansen mellan A och B �r summan
av resistorernas resistans.

Svar: RAB = ⋅ =5 5 25 Ω

L�sn. 4 Resistorerna �r parallellkopplade. Eftersom det �r tv� resistorer f�r vi

RAB = ⋅ ⋅
+ ⋅( ) =5 5 10

5 5 10
4 995

3

3
, Ω

Kommentar: Vi ser att i en parallellkoppling d�r resistorernas resistans
skiljer sig mycket �t, ger den mindre resistorn det dominerande bidraget
till den totala resistansen.

Svar: RAB = ≈4 995 5, Ω Ω

L�sn. 5 Resistorerna �r parallellkopplade. Vi f�r inversen av resistansen mellan
A och B som

1 1
5

1
5

1
5

1
5

1
5

1
RAB

S= + + + + =

Kommentar: Vi ser att resistansen blir mindre ju fler resistorer som
parallellkopplas. Det beror p� att str�mmen har fler grenar att f�rdela
sig p�, och d�rmed sjunker resistansen. F�r att f� en k�nsla f�r detta
kan man j�mf�ra olika v�gars framkomlighet. P� en 4-filig motorv�g
m�ter trafiken mindre "motst�nd" �n p� en vanlig 2-filig landsv�g.

Svar: RAB =1Ω
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L�sn. 6 Kretsen kan ritas om enligt

5Ω

5Ω

5Ω

5Ω

A

B

De tv� parallellkopplade resistorerna kan ers�ttas med en resistor

R1

5 5
5 5

2 5= ⋅
+

= , Ω.

N�r vi har satt in ers�ttningsresistorn ser kretsen ut enl.

5Ω
5Ω

2,5Ω

A

B

N�sta steg i f�renklingen av kretsen �r att ers�tta de tv� seriekopplade
resistorerna med

R2 5 2 5 7 5= + =, , Ω.

Kretsen ser nu ut enl.

5Ω 7,5Ω

A

B

De tv� resistorerna �r parallellkopplade. Resistansen mellan A och B ges
d�rf�r av

RAB = ⋅
+

=5 7 5
5 7 5

3
,
,

Ω

Svar: RAB = 3 Ω

L�sn. 7 De tv� resistorerna �r parallellkopplade. Det betyder att det �r samma
sp�nning, UAB, �ver respektive resistor. UAB ges av sp�nningsk�llan,
UAB V= 9 . Eftersom vi b�de k�nner resistans och sp�nning ges
str�mmen av Ohms lag

I
U

R
= =AB = A

9
36

0 25,

Svar: I = 0 25, A
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L�sn. 8 

10 Ω

30 Ω 30 Ω 30 Ω20 Ω

10 Ω

10 Ω45 Ω

U

+

15 V

I

R

A

AB

B

U

+

15 V

I

A

B

Str�mmen ges av Ohms lag om vi k�nner resistansen mellan A  och B,
RAB .

Vi b�rjar med att ber�kna resistansen f�r de tre parallellkopplade 30Ω-
resistorerna,

1 1
30

1
30

1
30

1
101R

= + + = S. Ers�ttningsresistansen �r allts� R1 10= Ω.

Vi har nu en krets enl.

10 Ω

10 Ω

10 Ω
20 Ω

10 Ω

45 Ω

U

+

15 V

I

A

B

Resistorerna i respektive gren �r seriekopplade. Vi kan ers�tta dessa
med summan av resistansen i respektive gren. Kretsen blir d� f�renklad
till

30 Ω30 Ω

45 Ω

U

+

15 V

I

A

B

Nu kan vi ers�tta de tv� parallella resistorerna med en resistor som har
resistansen,

R2

30 30
30 30

15= ⋅
+

= Ω

Nu har vi kommit fram till en krets med tv� seriekopplade resistorer,
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15 Ω

45 Ω

U

+

15 V

I

A

B

Resistansen mellan A och B �r RAB = + =45 15 60 Ω .

Enligt Ohms lag �r str�mmen I
U

R
= = =AB

AB

A
15
60

0 25, .

Svar: I = 250 mA

L�sn. 9 

10 Ω

10 Ω

30 Ω
30 Ω

30 Ω

20 Ω

10 Ω

5 Ω100 V U

+

I

Vi ser att resistorerna i de tre parallella grenarna kan f�renklas till

10 Ω

100 V U

+

I

R1 R2

Eftersom den mittersta grenen har resistansen 0 ½ kommer all str�m att
g� i den grenen. R1 och R2 kommer inte att genomflytas av n�gon
str�m. De p�verkar allts� inte kretsen och kan d�rmed tas bort. Vi f�r
kvar en krets med endast en resistor.

10 Ω100 V U

+
I
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Str�mmen ges av Ohms lag, I
U

R
= = =100

10
10 A

Svar: I =10 A

L�sn. 10 

24 kΩ
3 kΩ

12 V U

+

I

I

I1

2

3

12 kΩ4 kΩ

I2 ges av Ohms lag, I
U

R2 3
312

24 10
0 5 10= =

⋅
= ⋅ −, A.

I3 flyter genom tv� parallellkopplade resistorer i serie med en 3 k½-
resistor. De tv� parallellkopplade resistorerna kan ers�ttas av en resistor
med resistansen

R3
34 12

4 12
10 3p k= ⋅

+
⋅ = Ω

Totala resistansen i gren 3 �r summan av de tv� seriekopplade
resistorernas resistans

R R3
3

3
33 10 3 3 10 6= ⋅ + = + ⋅ =p k( ) Ω

I3 ges av Ohms lag, I
U

R3
3

3
3

312
6 10

2 10= = −
⋅

= − ⋅ − A.

Kommentar: Minustecknet kommer av att I3 �r definierad motsatt
str�mmens verkliga riktning. Se kapitel 4 om definitionsriktning. Det �r
allts� inte fel att ans�tta en "felaktig" riktning p� str�mmen fr�n b�rjan.
Det visar sig i resultatet som i s� fall ger en negativ str�m.

Svar a): I2 0 5= , mA  och I3 2= − mA

Kirchhoffs str�mlag, summan av alla str�mmar in till en nod �r lika med
noll, i den �vre noden ger,

I I I1 2 3 0+ − + =( ) .

Omskrivning ger 

I I I1 2 3
30 5 2 10= − = − − ⋅ −( , ( )) = 2,5 mA

Svar b): I1 = 2,5 mA
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L�sn. 11 Vi b�rjar med att ers�tta de tv� parallella resistorerna med en resistor,

Rp k= ⋅
+

⋅ =12 60
12 60

10 103 Ω

Kretsen ser nu ut enligt nedan d�r vi �ven definierar str�mmen I.

5 kΩ

15 V U

+
A

10 kΩ

I

Kirchhoffs sp�nninglag s�ger att summan av sp�nningarna i en sluten
slinga �r lika med noll.

Vi b�rjar vid jordpunkten och g�r runt slingan medsols enligt skissen
ovan.

15 10 10 03− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =5 103 I I

N�r vi g�r fr�n jordpunkten genom sp�nningsk�llan �kar potentialen och
vi f�r ett positivt bidrag, den f�rsta termen i summan.

N�r vi g�r igenom en resistor i str�mmens riktning sjunker potentialen
och vi f�r d�rf�r negativt bidrag till summan.

Omskrivning av ekvationen ger str�mmen:

I =
⋅ + ⋅

= ⋅ −15
0

1 10 3

5 10 1 10
A3 3

Svar a): Str�mmen i slingan �r I =1mA.

F�r att best�mma potentialen i A  utg�r vi fr�n jordpunkten d�r
potentialen �r definierad till 0 V. Potentialskillnaden mellan A  och jord
�r sp�nningen �ver 10 kΩ-resistorn.

V V IA jord− = ⋅ ⋅10 103

Insatta v�rden ger VA V= ⋅ ⋅ ⋅ =−10 10 1 10 103 3

Svar b): Potentialen �r VA V=10

L�sn. 12 F�r att best�mma potentialen i punkten A utg�r vi fr�n jordpunkten d�r
potentialen �r definierad till 0 V. Genom att ber�kna sp�nningen �ver
5 MΩ och 300 MΩ-resistorerna kan vi f� potentialen i A. Ohms lag ger
dessa sp�nningar om vi k�nner str�mmarna som g�r genom dessa
resistorer. Vi ans�tter str�m I1 i gren 1 och I 2 i gren 2 enligt figuren
nedan.

I figuren �r �ven de tv� parallellkopplade 20 M½-resistorerna ers�tta av
en resistor med resistansen

Rp M= ⋅
+

⋅ =20 20
20 20

10 106 Ω .
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5 MΩ30 MΩ

15 MΩ

200 V U

+

A

10 MΩ

I1 I2

S1

S2

F�r att best�mma str�mmarna ska vi till�mpa Kirchhoffs sp�nningslag i
de tv� slingorna S1 respektive S2, angivna i figuren.

Kirchhoffs sp�nningslag i slinga S1 ger

200 30 10 10 10 06
1

6
1− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =I I

Omskrivning av ekvationen ger

I1 6 6
6200

30 10 10 10
5 10=

⋅ + ⋅
= ⋅ − A

Kirchhoffs sp�nningslag i slinga S2 ger

200 5 10 15 10 06
2

6
2− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =I I

Omskrivning av ekvationen ger

I2 6 6
6200

5 10 15 10
10 10=

⋅ + ⋅
= ⋅ − A

Svar a): I1 5= µA och I2 10= µA

Vi kan nu ber�kna potentialen i punkten A . Vi b�rjar vid jordpunkten,
g�r upp genom 5 MΩ-resistorn. H�r g�r vi mot str�mmen vilket inneb�r
att potentialen �kar, vi f�r ett positivt bidrag. D�refter g�r vi ner genom
30 MΩ-resistorn till punkten A. D� g�r vi med str�mmen vilket g�r att
potentialen sjunker, vi f�r ett negativt bidrag.

V V I IA jord= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅5 10 30 106
2

6
1

Insatta v�rden ger

VA = -100 V= + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = −− −0 5 10 10 10 30 10 5 10 50 1506 6 6 6

Svar b): Potentialen i punkten A �r VA -100 V=
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L�sn. 13 

3,0 kΩ 0,51 kΩ

1,0 kΩ1,4 mA

7,8 mA

I1

I2

I3

S

Vi ans�tter str�mmen I3 i det v�nstra benet i triangeln. Med Kirchhoffs
sp�nningslag i slingan S kan vi ber�kna I3.

D�refter anv�nder vi Kirchhoffs str�mlag i den �vre noden f�r att
ber�kna I2 respektive den nedre h�gra noden f�r att ber�kna I1.

Kirchhoffs sp�nningslag p� slingan S ger

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =− −3 10 0 51 10 7 8 10 1 0 10 1 4 10 03
3

3 3 3 3I , , , ,

Omskrivning ger

I3

3 3 3 3

3
30 51 10 7 8 10 1 0 10 1 4 10

3 10
1 79 10= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

− −
−, , , ,

, A

Kirchhoffs str�mlag i den �vre noden ger

I I3
3

27 8 10 0+ ⋅ − =−,

Omskrivning ger I I2 3
3 37 8 10 9 6 10= + ⋅ = ⋅− −, , A

Kirchhoffs str�mlag i den nedre h�gra noden ger

1 4 10 7 8 10 03 3
1, ,⋅ − ⋅ − =− − I

Omskrivning ger I1
36 4 10= − ⋅ −, A

Svar: I1 6 4= − , mA och I2 9 6= , mA
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A.  Formelsamling

Ohms lag: Sambandet mellan str�m och sp�nning f�r ledare

RI

+ U

a)

 

RI

+U

b)

U R I= ⋅ U R I= − ⋅

Kirchhoffs strömlag:  Summan av alla str�mmar in till en nod i ett
elektriskt n�t, �r lika med noll.

Ii
i

n

=
∑ =

1

0

Kirchhoffs spänningslag:  I en sluten str�mkrets �r summan av alla
sp�nningar r�knade med sitt tecken lika med noll.

U i
i

n

=
∑ =

1

0

Seriekoppling av resistorer:  Flera seriekopplade resistorer kan ers�ttas av
en resistor enligt

R Rs i
i

n

=
=
∑

1

Parallellkoppling av resistorer:  Flera parallellkopplade resistorer kan
ers�ttas av en resistor enligt

1 1

1R Rp ii

n

=
=
∑

Specialfall, tv� parallellkopplade: R
R R

R Rp =
+
1 2

1 2
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B. Storheter, enheter och prefix

Storhet Enhet

Ben�mning Beteckning Ben�mning Beteckning

Sp�nning U volt V

Potential U volt V

Str�m I ampere A

Resistans R ohm Ω  = V/A

Konduktans G =1/R siemens S = A/V

Enhetsprefix

F�r att f� praktiska enheter f�r olika storleksordningar p� storheterna
finns det vedertagna prefix som s�tts framf�r enhetsbeteckningen.
Exempelvis �r 1kV =1 10 V =1000 V3⋅ .

Ben�mning Beteckning Tiopotens

tera T 1012 = 1000000000000

giga G 109 = 1000000000

mega M 106 = 1000000

kilo k 103 = 1000

milli m 10-3 = 0,001

mikro µ 10-6 = 0,000001

nano n 10-9 = 0,000000001

piko p 10-12 = 0,000000000001


