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FORELESNINGER 

1)    Strøm, spenning, ladning og Ohms l ov 

- Lederegenskaper:  

o Ledere:  

Materiale med få elektroner i ytterste valensbånd (plass til mange). 

Eks: kopper, sølv 

o Halvledere:  

Typisk fire elektroner i ytterste skall.  

Eks: silisium, germanium 

o Isolatorer: Ingen valenselektroner, eller valenselektroner som er sterkt bundet til 

kjernen. Svært dårlige ledere.  

- Ladning:  

o Måleenhet: coulomb (C)  

o 1 C Ą ladningen til 6,25x1018 elektroner. 

o Et elektron Ą ladning: -1.609x10-19 C 

o Et proton Ą ladning: 1,609x10-19 C 

o Benevning: Q eller q(t) 

o Total ladning: 

ὗ
ὥὲὸὥὰὰ ὩὰὩὯὸὶέὲὩὶ

φȢςυẗρπὩὰὩὯὸὶέὲὩὶȾὅ 
ὥὲὸὥὰὰ ὩὰὩὯὸὶέὲὩὶẗ ρȢφπωẗρπ  ὅ 

- Strøm: 

o Måleenhet: ampere (A)  

o 1 A Ą 1 C som passerer et vilkårlig tverrsnitt i en elektrisk leder i løpet av 1 s.  

 
o Benevning: I eller i(t) 

o Elektrisk strøm (antall ladninger per tidsintervall): 

Ὅ
ὗ

ὸ
 

o Elektrisk strøm har både en verdi og retning (vektor) 

o Dersom strømmen varierer med tiden: 

Ὥ
Ὠή

Ὠὸ
 

o Likestrøm (DC): 

Á Konstant over tid 

Á Betegnes med: I  

o Vekselstrøm (AC): 

Á Varierer med tiden 

Á Betegnes med: i 
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o Strømkilder: 

Á Noen ganger trenger man kilder som kan levere strøm uavhengig av 

spenningen. 

Á For å levere konstant strøm må kilden variere spenningen etter behov. 

Á Ideell og ikke-ideell 

- Spenning: 

o For at ladninger skal bevege seg fra a til b, må det 

være en potensialspenning (spenning) mellom 

dem.  

o Spenning er et mål på arbeidet som kreves for å 

flytte ladninger fra a til b. 

o Måleenhet: volt (V) 

o Benevning: V 

o Definert ved: 

ὠ
ὩὲὩὶὫὭ

ὰὥὨὲὭὲὫ

ὡ

ὗ
 

o 1 V  Ą spenningen mellom a og b når 1 joule 

brukes for å flytte en ladning på 1 C fra a til b. 

o Spenningskilder: 

Á Likespenning (DC): 

eks: batterier, brenselceller etc.  

Á Vekselspenning (AC): 

eks: generatorer 

Á Ideell: 

leverer en konstant spenning uavhengig av strømmen kilden leverer. 

Á Ikke-ideell (praktisk): 

spenningen vil synke når strømmen øker. 

Á Symboler: 

 
Á ΨҌΩ ǘŜǊƳƛƴŀƭŜƴ ŜǊ ±s (eller vsύ Ǿƻƭǘ ǇƻǎƛǘƛǾ ƛ ŦƻǊƘƻƭŘ ǘƛƭ Ψ-Ψ ǘŜǊƳƛƴŀƭŜƴΦ 

Á Hvis Vs (eller vsύ ŜǊ ғ лΣ ŜǊ ΨҌΩ ǘŜǊƳƛƴŀƭŜƴ ƴŜƎŀǘƛǾ ƛ ŦƻǊƘƻƭŘ ǘƛƭ Ψ-Ψ terminalen. 
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- Kilder:  

o Uavhengig: 

Kilden leverer strøm eller spenning som ikke er avhengig av andre strømmer eller 

spenninger i en krets.  

o Avhengig: 

Kilden leverer strøm eller spenning som er proporsjonal med en annen strøm eller 

spenning i en krets. 

 

- Elektrisk krets:  

o En elektrisk krets er en sammenkopling av elektriske elementer i en lukket løkke slik 

at elektriske ladninger eller strøm beveger seg i løkken. 

- Resistans: 

o Måleenhet: Ohm (Ҡ) 

o Resistans er et materiales motstand mot elektrisk strøm (transport av elektroner). 

o Strømtapet omformes til lys, varme.  

o Resistor / Ohmsk motstand Ą gir en bestemt resistans 

o 1 Ohm er motstanden når det går en strøm på 1 ampere i et materiale med 1 volt 

spenningsforskjell mellom endepunktene 

o Det motsatte av resistans kalles konduktans og måles i Siemens 

Ὃ
ρ

Ὑ
 

o Resistorer produseres i mange ulike varianter og kvaliteter, avhengig av bruksområde 

(strøm, spenning, fysisk størrelse og form, effekt, nøyaktighet) 

o Fargekoding brukes for å angi Ohm og toleranse 

 

- Måling av spenning, strøm og resistans  

o Strøm: måler gjennom et element (serie) 

o Spenning: måler over et element (parallell) 

- Ohms lov 

o ὠ  ὙẗὍ 

o Hvis spenningen øker og R er konstant, øker strømmen 

o Hvis spenningen er konstant og R øker, synker strømmen 
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2)    Effekt, serielle kretser og Kirch hoffs spenningslov  

- Energi og effekt  

o Energi: 

Á «evnen til å utføre arbeid» 

Á Måleenhet: joule (J)  

ὐ
ὯὫẗά

ί
 

o Effekt (P): 

Á «arbeid per tidsenhet» 

Á Måleenhet: watt (W) 

ὖ
ὐ

ί
 

Á Når en elektrisk strøm I går gjennom et element med spenning V mellom 

terminalene, er effekten gitt ved 

ὖ Ὅẗὠ 

effekt er proporsjonal med strøm og spenning 

Á Positiv:  

elementet absorberer effekt 

Á Negativ: 

elementet leverer effekt 

- Energitap i resistorer  

o Resistans fører til at en del av energien til elektroner i bevegelse går over i andre 

former 

Á Ønsket: Produksjon av termisk energi (varme) eller lys 

Á Uønsket: Overføringstap eller varme som må ledes bort 

o Effekten som genereres er gitt ved: 

ὖ ὠẗὍ ὍẗὙ
ὠ

Ὑ
 

 

-  Klassifisering av kretselementer  

o Aktive elementer: 

kan levere effekt > 0 over tid 

eks: strøm- og spenningskilder 

o Passive elementer: 

kan ikke levere effekt > 0 over tid 

eks: resistorer 
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- Klassifisering av nettverkstopologier  

o Nettverk: Samling av elementer koblet sammen 

o Distribuert-parameter nettverk: Består av uendelig mange små elementer 

o Gruppert-parameter nettverk: Består en endelig antall elementer koblet sammen. 

o Node: Punkt hvor to eller flere elementer er koblet sammen med null motstand 

o Sti: Vei mellom to noder gjennom et nettverk hvor en node besøkes kun én gang 

o Løkke: Samme som lukket sti: Sti hvor start- og sluttnode er identisk 

o Gren: Sti som består av ett enkelt element og nodene i hver ende 

- Serielle kretser  

o Kjennetegn: 

Á Minst en kilde og/eller minst et element 

Á Bare én felles løkke som strømmen går igjennom (dvs. samme strøm går 

igjennom alle kilder og elementer) 

- Total resistans i serielle kretser  

o Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ễ Ὑ  

- Kirchhoffs spenningslov (KVL)  

o έ5Ŝƴ ŀƭƎŜōǊŀƛǎƪŜ ǎǳƳƳŜƴ ŀǾ ǎǇŜƴƴƛƴƎŜƴŜ ǊǳƴŘǘ ŜƴƘǾŜǊ ƭǳƪƪŜǘ ǎǘƛ ŜǊ ƭƛƪ лέ 

o Velger en retning (med eller mot klokka) gjennom løkken. 

Á Hvis man treffer på + på et element først, settes spenningen som positiv 

Á Hvis man treffer på ς på et element først, settes spenningen som negativ 

Starter i node A og går med klokken: 

ὠ ὠ ὠ ὠ ᴼὠ ὠ ὠ ὠ  

 

- Spenningsdeling  

o Man kan øke en spenning ved å koble flere spenningskilder i serie 

o Noen ganger ønsker man å redusere spenningen fra en kilde med en fast faktor. 

Dette kan gjøre med en spenningsdeler 
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o Ønsker å finne et uttrykk for spenningen over de to motstandene som funksjon av Vs, 

R1 og R2 

 
o Variabel spenningsdeling 

Á I mange anvendelser trenger man å kunne variere spenningsdelingen 

mekanisk vha. et potentiometer 

 
Á Sett fra spenningskilden er den totale resistansen RT=R13+R32 konstant, mens 

forholdet mellom R13 og R32 varierer 

o Måling av spenning: 

Á Måling av spenning er alltid mellom to punkter 

Á Ofte er det ene punktet (virtuell) jord og 

spenninger relativt til jord betegnes ved enkel 

subskript (f.eks. VA) 

Á For spenningskilder bruker man vanligvis også 

enkel subskript 

Á Mellom to vilkårlige noder brukes dobbel 

subskript, f.eks. VBC 

Á Den første noden i subskriptet har som regel 

høyest spenning i forhold til jord 

Á Jord er ikke alltid punktet med lavest spenning i 

en krets 

Á Gitt kretsen på forrige slide og tenk at jord-

punktet flyttes til node B 

 

 

  



INF1411_V12_PENSUM  14 

3)    Parallelle og para llell -serielle kretser og Kirchhoffs strømlov  

- Parallellkrets  

o En krets kalles parallell hvis den har mer enn en strømvei mellom terminalene på en 

spenningskilde 

 
o Spenningen over hvert enkelt element er lik spenningen over alle elementene sett 

under ett 

- Resistorer i parallell  

o Ὑ  
Ễ  

  

o Notasjon: ὙȿȿὙ  

- Kirchhoffs strømlov (KCL)  

o έ5Ŝƴ ŀƭƎŜōǊŀƛǎƪŜ ǎǳƳƳŜƴ ŀǾ ŀƭƭŜ ǎǘǊǄƳƳŜƴŜ ǎƻƳ ƎňǊ ƛƴƴ Ƴƻǘ  

όŜǾŜƴǘΦ ŀƭƭŜ ǎƻƳ ƎňǊ ǳǘ ŀǾύ Ŝƴ ƴƻŘŜΣ ŜǊ лέ 

Á Med andre ord: Strøm kan verken oppstå, lagres eller forsvinne i en node. 

 

- Strømdivisjon  

o Ὅ  Ὅ  

- Effekt i parallellkretser  

o Total effekt for n resistorer i parallell: 

ὖ ὖ ὖ Ễ ὖ 

o Uttrykt som strøm, spenning og resistans: 

ὖ ὠὍ Ὅ Ὑ
ὠ

Ὑ
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- Serielle -parallellkretser  

o Eksempel: 

 
Måten vi bruker for å finne den ukjente spenningen er å bruke KVL/KCL og Ohms lov 

4)    Vekselstrøm og kondensatorer  

- Signaler som varierer  

o Ofte bruker man signal som navn på strømmer og spenninger som overfører 

informsajon. 

o Periodisk: gjentar seg med faste mellomrom 

o Ikke-periodisk: varierer  

o AC-signaler 

- Sinusformede signaler  

o Karakteriseres ved to egenskaper:  

Á Amplitude (A): maksimale verdien til signalet 

Á Periode (T): tiden det tar for signalet å repetere seg selv 

o Balansert sinussignal Ą sentrert rundt 0 

o Frekvens (f): hvor mange ganger signalet gjentar seg per tidsenhet 

o Ὕ  
 
ᵾ Ὢ  

- Strøm- og spenningsretning  

o For et balansert sinussignal vil strømretningen og/eller polariteten til spenningen 

endres 

 
Signalet vil være positivt halve perioden og negativ halve perioden 
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- Øyeblikksverdi  

o Øyeblikksverdien måles som verdien på et bestemt tidspunkt 

 
 

- Peak-to-peak verdi  

o Amplituden (den maksimale positive verdien) kalles også magnituden eller peak-

verdi VP 

o Noen ganger snakker man om peak-til-peak verdi, og denne er definert som 

ὠ ςὠ 

Ὅ ςὍ 

- RMS-verdi  

o RMS-verdi betyr Root-Mean-Square og kalles den effektive verdien til sinussignalet 

o RMS-verdien til et sinussignal angir hva et tilsvarende likestrømssignal må være for å 

produsere samme effekt i en resistor 

o Sammenhengen mellom RMS-verdien og peakverdien er: 

ὠ  
ρ

Ѝς
 ὠ πȢχπχ ὠ 

Ὅ  
ρ

Ѝς
 Ὅ πȢχπχ Ὅ 

o Hvis man kjenner RMS-verdien og vil finne peakverdien er disse gitt av: 

ὠ  Ѝςὠ  ρȢτρτ ὠ  

Ὅ  ЍςὍ  ρȢτρτ Ὅ  

- Gjennomsnittsverdi  

o Gjennomsnittsverdien til et sinussignal måles over en halv periode og ikke over en 

hel, siden gjennomsnittverdien over en hel periode er lik 0 

o Sammenhengen er gitt av: 

ὠ
ς

“
ὠ πȢφσχ ὠ 

Ὅ
ς

“
Ὅ πȢφσχ Ὅ 
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- Matematisk representasjon av sinus  

o ώ ὃÓÉÎʃ 

o ɸ brukes for å representere sinuskurven som en phasor, der man tenker seg en 

vektor som roterer rundt en sirkel. 

 
o Hvis spissen på vektoren projiseres horisontalt på en rett linje istedenfor langs en 

sirkel, får man en sinuskurve 

o {ƛŘŜƴ ǎƛƎƴŀƭŜǘ ƎƧŜƴǘŀǊ ǎŜƎ ŦƻǊ ƘǾŜǊ нˉҐослo, kan frekvensen defineres som: 

Ὢ
ρ

Ὕ
 
 
ᵼ ‫Ὕ ς ‫ 

 
ᵾ ς“Ὢ 

o ˖ ƪŀƭƭŜǎ ŦƻǊ ǊŀŘƛŀƴ- eller vinkelfrekvens 

o Hvis lengden på phasoren er Vp, kan sammenhengen mellom 

o sinussignalet og phasorrepresentasjonen skrives som: 

ὺ ὠÓÉÎ— 

Ὥ ὍÓÉÎ— 

 

- Fasedreining  

o Hvis et sinussignal forskyves i tid (dvs. langs den horisontale aksen), oppstår en såkalt 

faseforskyvnƛƴƎ ŜƭƭŜǊ ŦŀǎŜŘǊŜƛƴƛƴƎ ˒ 

 
ώ ὃÓÉÎ— ‰  
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- Analyse av AC-kretser  

o Ohms lov og Kirchhoffs strøm- og spenningslover gjelder også for kretser med AC-

signaler 

o Man må være konsekvent og bruke enten peak-, rms- eller gjennomsnittsverdier for 

både strøm og spenning i samme ligning 

o For å beregne effekt må man bruke rms-verdiene: 

ὖ ὠ Ὅ   
ὠ

Ὑ
Ὅ Ὑ 

- Sinussignaler med DC-offset  

o Noen ganger består et sinussignal av en DC-komponent som er lagt til sinussignalet, 

noe som forskyver amplituden. 

  

Legg merke til hvordan VP defineres ut fra DC-offset, ikke fra 0. 

- Andre bølgeformer  

o I digitale systemer brukes firkant- eller pulssignaler 

o Et pulssignal kjennetegnes ved at det går momentant fra ett nivå til et annet annet 

og deretter tilbake igjen, for så å repeteres 

 
o I tillegg til amplituden karakteriseres pulssignalet av pulsbredden og stigene og 

fallende flanker («edges») 

o Et ideelt pulssignal har vertikale stigende og fallende flanker; i praksis er dette umulig 

fordi strøm/spenning ikke kan endre verdi på null tid 

o Fysiske pulssignaler karakteriseres ved ytterligere tre parametre: 

Á «Rise time»: Tiden det tar fra signalet går fra 10% til 90% av amplituden 

Á «Fall time»: Tiden det tar fra signalet går fra 90% til 10% av amplituden 
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Á Pulsbredden måles mellom de punktene på hhv stigende og fallende flanke 

som har nådd 50% av amplituden 

 
o Periodiske signaler er ikke alltid symmetriske rundt et referansepunkt 

 
o Frekvensen defineres fortsatt som antall ganger per sekund bølgeformen gjentar seg 

o «duty cycle» defineres som forholdet mellom pulsbredden og perioden i % 

ὈόὸώὅώὧὰὩ
ὸ

Ὕ
ρππ Ϸ  

- Kondensatorer  

o En resistor har samme resistans uavhengig av frekvensen til strømmen og 

spenningen 

o En kondensator er et element hvor motstanden varierer med frekvensen til 

strømmen og spenningen 

 
o En kondensator kan lagre elektrisk ladning 

o En kondensator består av to plater av ledende materiale med isolasjon i mellom 

 
o Hvis platene kobles til en spenning Vs, vil det oppstå et felt mellom platene 

o Feltet gjør at elektroner beveger seg fra den ene platen over til den andre 

o Når spenning mellom platene har nådd Vs beveger det seg ikke lenger elektroner 

o Hvis kilden fjernes vil en ideell kondensator beholde spenningen til evig tid 

o I praksis lekker platene og dette modelleres med en resistor i parallell 
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o Mengden ladning en kondensator kan holde på kalles for kapasitans C som måles i 

Farad og er definert ved: 

ὅ
ὗ

ὠ
 
 
ᵾ ὗ ὅὠ 

 
ᵾ ὠ

ὗ

ὅ
 

o 1 Farad er kapasitansen som tilsvarer lagring av 1Coulomb med 1 volt 

potensialforskjell mellom platene 

o Sammenhengen mellom plateareal A, plateavstand d og kapasitans er gitt av: 

ὅ ‐
ὃ

Ὠ
 

‐ kalles for permittivitet og er en egenskap ved materialet mellom platene 

- Oppladning og utladning av kondensatorer  

o En viktig egenskap ved en kondensator er hvor raskt den lades opp til Vs eller lades ut 

til 0 når en spenningskilde Vs kobles til eller fra, og kondensatoren er koblet i serie 

med en resistor 

o Ladninger (og dermed strøm) kan bare bevege seg når spenningen over 

kondensatoren er forskjellig fra spenningskilden 

o Når kretsen har nådd stabil DC-spenning, vil kondensatoren blokkere for strøm 

- Tidskonstant  

o Ladninger (og dermed strøm) kan bare bevege seg når spenningen over 

kondensatoren er forskjellig fra spenningskilden 

o Når kretsen har nådd stabil DC-spenning, vil kondensatoren blokkere for strøm 

 
o En viktig egenskap ved en kondensator er hvor raskt den lades opp til Vs eller lades ut 

til 0 når en spenningskilde Vs kobles til eller fra, og kondensatoren er koblet i serie 

med en resistor 

 
o ¢ƛŘǎƪƻƴǎǘŀƴǘŜƴ ˍ ǎƛŜǊ ƘǾƻǊ ƭŀƴƎ ǘƛŘ ŘŜǘ ǘŀǊ ň ƭŀŘŜ ƻǇǇκǳt kondensatoer, måles i 

sekunder og er definert ved: 

† Ὑὅ 

o Når ̱  = 1s betyr det at 

Á En helt utladet kondensator har nådd ca. 63 % av den maksimalespenningen 

etter at den er koblet til en spenningkilde 

Á En helt oppladet kondensator har falt til ca. 37 % av den opprinnelige 

spenningen etter at kilden er koblet fra 
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o Opp/utladningskurvene er eksponensielle 

 
o De generelle formlene for oppladning og utladning av en kondensator som lades 

opp/ut via en resistor er gitt av: 

ὺ ὠ ὠ ὠ Ὡ  

Ὥ Ὅ Ὅ ὍὩ  

der Vf og If er slutt-verdiene, og Vi og Ii er startverdiene for hhv. spenningen og 

strømmen over elementene 

o Hvis man lader opp fra Vi=0, blir formelen: 

ὺ ὠ ρ Ὡ  

o Hvis man lader ut til VF=0 blir formelen: 

ὺ ὠὩ  

- Kapasitiv reaktans  

o På samme måte som en resistor yter motstand mot elektrisk strøm, vil en 

kondensator yte en motstand som er avhengig av frekvensen til signalet 

o Denne motstanden kalles for kapasitiv reaktans Xc og er definert som: 

ὢ
ρ

ς“Ὢὅ
 

o Jo større frekvensen, desto mindre er den kapasitive reaktansen 

o Jo større kapasitans kondensatoren har, desto mindre reaktans 

5)    RC-kretser  

- Impedans og admittans  

o Forholdet mellom spenning og strøm (V/I) kalles for impedans 

o Impedans kan tenkes som sammensatt av en tidsuavhengig og en tidsavhengig del: 

Á Resitivitet (resistans): frekvensuavhengig 

Á Reaktans: frekvensavhengig 

o Reaktans kan deles inn i to typer: 

Á Induktiv 

Á Kapasitiv 

o Avhengig av hvilken komponent det dreier seg om, brukes: 

Á Resistiv impedans 

Á Induktiv impedans 

Á Kapasitiv impedans 

o Forholdet mellom strøm og spenning (I/V) kalles for admittans 

o Admittans kan tenkes på som den inverse til impedans 
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o Admittans kan tankes som sammensatt av en frekvendsuavhengig og en 

frekvensavhengig del: 

Á Konduktans: frekvensuavhengig 

Á Suseptans: frekvensavhengig 

o For ohmske motstander som bare er resistive kalles admittansen for konduktans 

- Total kapasitans for seriekoblede kondensatorer  

 

o Hver kondensator lagrer samme ladning, fordi strømmen mellom 

o hvert element er den samme, dvs. ὗ ὗ  ὗ Ễ ὗ  

o KVL gir at: ὠ ὠ ὠ Ễ ὠ  

o Dette gir da: 

ὗ

ὅ

ὗ

ὅ

ὗ

ὅ
Ễ

ὗ

ὅ
 
 
ᵼ
ρ

ὅ

ρ

ὅ

ρ

ὅ
Ễ

ρ

ὅ
  
 
ᵼ ὅ

ρ

ρ
ὅ

ρ
ὅ

Ễ
ρ
ὅ

 

o Uttrykket tilsvarer resistorer i parallell 

- Total kapasitans for parallellkoblede kondensatorer  

 

o I denne parallellkretsen er den totale strømmen lik summen av strømmene gjennom 

hver kondensator, og dermed er 

ὗ ὗ ὗ Ễ ὗ  

o Siden Q=CV, blir ὅ ὠ ὅὠ ὅὠ Ễ ὅὠ 
 
ᵼ ὅ ὅ ὅ Ễ ὅ   

o Uttrykket for den samlede kapasitansen til parallellkoblede kondensatorer er dermed 

tilsvarende resistorer i serie 

- Kapasitiv reaktans  

o En kondensator yter motstand mot strøm som er avhengig av frekvensen til signalet 

o Denne motstanden kalles for kapasitiv reaktans Xc og er definert som: 

ὢ
ρ

ς“Ὢὅ
 

o Jo større frekvensen, desto mindre er den kapasitive reaktansen 

o Jo større kapasitans kondensatoren har, desto mindre reaktans 

o NB: I en resistor er R et mål for motstanden (resistansen). Kapasitansen C angir 

derimot ikke motstanden (reaktansen) til en kondensator 
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- Kapasitiv reaktans for seriell krets  

o Når kondensatorer kobles i serie, er den totale kapasitansen mindre enn den minste 

enkeltkapasitansen 

o Den totale kapasitive reaktansen til seriekoblede kondensatorer er større enn 

reaktansen til en enkeltkondensator i kretsen 

o Det kan vises at den totale kapasitive reaktansen er summen av de individuelle 

reaktansene: 

ὢ ὢ ὢ Ễὢ  

o Den totale kapasitive reaktansen er dermed tilsvarende som for den totale 

resistansen av seriekoblede resistorer (mens den totale kapasitansen er som for 

parallellkoblede resistorer) 

- Kapasitiv reaktans for parallell krets  

o Når kondensatorer kobles i parallell, er den totale kapasitansen større enn den 

største enkeltkapasitansen 

o Den totale kapasitive reaktansen til parallellkoblede kondensatorer er mindre enn 

reaktansen til en enkeltkondensator i kretsen 

o Det kan vises at den totale kapasitive reaktansen er lik: 

ὢ
ρ

ρ
ὢ

ρ
ὢ Ễ

ρ
ὢ

 

o Den totale kapasitive reaktansen er dermed tilsvarende som for den totale 

resistansen av parallellkoblede resistorer (mens den totale kapasitansen er som for 

seriekoblede resistorer) 

- Kapasitiv sp enningsdeler  

o En kapasitiv spenningsdeler er en spenningsdeler som ikke slipper igjennom 

likespenning (i motsetning til spenningsdeler laget av resistorer), men som skalerer 

en vekselspenning 

 
o Ved å bruke KVL kan man vise at spenningsdelingen er gitt av: 

ὠ
ὢ

ὢ
ὠ 
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- Fasedreining  

o Hvis et sinussignal forskyves i tid (dvs. langs den horisontale aksen), oppstår en såkalt 

faseforskyvnƛƴƎ ŜƭƭŜǊ ŦŀǎŜŘǊŜƛƴƛƴƎ ˒ 

 

- Faseforhold mellom strøm og spenning  

o For en resistor er strømmen gjennom 

ƻƎ ǎǇŜƴƴƛƴƎŜƴ ƻǾŜǊ ƛ ŦŀǎŜΣ ŘǾǎΦ ˒Ґл 

o For en kondensator er forholdet 

annerledes, dvs. det er en fasedreining 

mellom strøm og spenning 

o Fasedreiningen kan lettes forstå ved å 

observere når endringen i en 

sinuskurve er størst, og når den er 

minst 

 

 

o Strømmen gjennom en kondensator er 

størst når endringen i spenningen over 

den er størst, og minst når endringen i 

spenningen er minst 

o Når spenningen er på det 

største(minste) er endringen lik 0, dvs. 

strømmen lik 0 

o Når spenningen er 0, er endringen 

størst, dvs. strømmen er størst 

o Strømmen er derfor faseforskjøvet med 

+90 grader i forhold til spenningen 

 

  



INF1411_V12_PENSUM  25 

- Effekt i kondensatorer  

o En ideell kondensator vil ikke forbruke energi (dvs. konvertere til varme), men kun 

absorbere og deretter avgi energi 

o Effekten som absorberes når strøm og spenning har samme polaritet vil avgis når 

strøm og spenning har motsatt polaritet 

 
o Man definerer tre typer effekt i kondensatorer: 

Á Umiddelbar («instantaneous») effekt (p):  

Produktet av strøm og spenning på et bestemt tidspunkt 

Á Ekte («true») effekt (PTrue):  

Forholdet mellom absorbert og avgitt effekt. For en ideell kondensator er 

denne 0, for en ikke-ideell er den positiv 

Á Reaktiv effekt (Pr):  

Raten som en kondensator lager eller avgir effekt med, beregnet utfra rms-

verdiene for strøm og spenning: 

ὖ ὠ Ὅ
ὠ

ὢ
Ὅ ὢ  

- RC-kretser  

o Kretser som består av resistorer og kondensatorer kalles også for RC-kretser 

o RC-kretser klassifiseres enten som serielle eller parallelle, dvs. en resistor og en 

kondensator i serie eller i parallell 

o Større og mer kompliserte kretser kan som regel deles opp i mindre serielle og/eller 

parallelle kretser som analyseres separat 

o I analog elektronikk er det vanligst å analysere oppførselen for sinussignaler, men 

bla. i digitale kretser er oppførselen for pulssignaler viktigere 

- Serielle RC-kretser  

o L Ŝƴ ǊŜƴ ǊŜǎƛǎǘƛǾ ƪǊŜǘǎ ŜǊ ǎǘǊǄƳ ƻƎ ǎǇŜƴƴƛƴƎ ƛ ŦŀǎŜΣ ŘǾǎΦ ˒Ґл ŦƻǊ ŀƭƭŜ ǎǇŜƴƴƛƴƎŜǊ 

innbyrdes, og i forhold til strømmen (som er lik gjennom alle elementene) 

o I en seriell RC-krets er dette ikke tilfelle; det vil være fase-forskyvning mellom 

Á Spenningen over hvert element i forhold til de andre elementene 

Á Elementspenningene i forhold til strømmen 

o Strømmen gjennom alle elementene vil være i fase 

o Avhengig av forholdet mellom resistans og reaktans vil faseforskyvningen ligge 

mellom 0o og 90o 
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o En seriell RC-krets består av minst én 

resistor og minst én kondensator 

o Spenningen VR over motstanden R er i 

fase med strømmen I, og leder over Vs, 

ŘǾǎΦ ˒Ҕл 

o VR og VC har 90o fasedreining 

o For å finne fasedreiningen mellom VS og 

VC eller mellom VS og I må man beregne 

den totale impedansen i kretsen 

- Total impedans i seriell RC -krets  

o Impedansen Z er den samlede motstanden mot vekselstrøm i en krets 

o Impedansen består av en frekvensuavhengig resistiv del R (resistans) og en 

frekvensavhengig reaktiv del (kapasitiv reaktans) XC 

 
o Den resistive og reaktive delen har en fasedreining på -90o i forhold til hverandre 

o Den totale impedansen er gitt av Z=R+XC , merk fete bokstaver: R og XC er vektorer 

(«phasors»). 

o Z finner man ved vektorsummasjon 

 
 

o Siden Z ƻƎǎň ŜǊ Ŝƴ ζǇƘŀǎƻǊη ƘŀǊ ŘŜƴ ōňŘŜ Ŝƴ ŦŀǎŜǾƛƴƪŜƭ ʻ ƻƎ Ŝƴ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ 

o Z ƘŀǊ ŦƻǊǘǎŀǘǘ hƘƳ όʍύ ǎƻƳ ŜƴƘŜǘ 

o Magnituden er lengden til Z og finnes ved Pythagoras: 

ὤ Ὑ ὢ  

o CŀǎŜƴ ʻ ŦƛƴƴŜǎ ǾŜŘ ň ōŜǊŜƎƴŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǘŀƴƎŜƴǎ ǘƛƭ ǾƛƴƪŜƭŜƴ 

— ÔÁÎ
ὢ

Ὑ
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- Serielle kretser og Ohms lov, KVL og KCL 

o Når strømmer, spenninger og impedans uttrykkes som «phasors», vil både Ohms lov, 

KVL og KCL fortsatt gjelde 

o Når man beregner faktiske ampere-, volt- og Ohmverdier samt fasedreining må man 

huske at disse kun gjelder for en bestemt frekvens 

o Andre frekvenser gir andre Z-, I- og V-ǾŜǊŘƛŜǊ ƻƎ ŦŀǎŜŘǊŜƛƴƛƴƎ ˒ 

o I tillegg må man være konsekvent i bruk av rms, peak eller maksverdier av strøm og 

spenning 

- Faseforskjell strøm ɀ spenning  

o I en seriell RC-krets er strømmen gjennom resistoren og kondensatoren den samme 

o For å finne sammenhengen mellom Vs, VR og VC bruker man KVL og vektoraddisjon 

(samme som for å finne Z) 

 
o Siden strømmen I og resistorspenning VR er i fase, er fase-dreiningen mellom I og VS 

lik den mellom VR og VS eller XC og R 

 

- Impedans, fasedreining og frekvens  

o Diagrammet under oppsummerer sammenhengen mellom impedans, frekvens og 

fasedreining: 
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- RC lead/lag kretser  

o En type RC-krets kalles for faseskiftkrets og er hhv. RC «lead»- og RC «lag»-kretser 

o I en RC «lag»-krets er utspenningen Vout ŦƻǊǎƪƧǄǾŜǘ ˒ ƎǊŀŘŜǊ ƛ forhold til Vin 

 
o Vout er lik Vc, Vin lik Vs ƻƎ ˒Ґфл

o-  ̒

o Kretsen kan også ses på som en spenningsdeler hvor: 

‰ ωπ ÔÁÎ    ὠ ὠ  

o Ved å bytte om på plasseringen av R og C får man en RC-«lead»-krets 

 
o ¦ǘǎǇŜƴƴƛƴƎŜƴ ǘŀǎ ƻǾŜǊ ǊŜǎƛǎǘƻǊŜƴ ƻƎ ˒ ƻƎ ±out er her gitt av R og XC 

‰ ÔÁÎ   ὠ ὠ  

- Parallell RC-krets  

o En parallell RC-krets består av en resistor og kondensator i parallell koblet til en felles 

spenningskilde 

 
o Den samlede impedansen er her gitt av: 

ὤ
Ὑὢ

Ὑ ὢ

 

o Fasedreiningen mellom Vs og Itot er gitt av: 

‰ ÔÁÎ
Ὑ

ὢ
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- Analyse av parallell e RC-kretser  

o Parallelle kretser er ofte lettere å analysere hvis man bruker admittans istedenfor 

impedans 

o Konduktans er definert som det inverse av resistans, dvs. G=1/R 

o Kapasitiv susceptans er definert som BC=1/XC 

o Admittans er definert som Y=1/Z (dvs. er også «phasor») 

o Samlet admittans finnes på samme måte som for impedans 

 
o Sammenhengen mellom strøm, spenning og admittans er gitt av: 

ὠ
Ὅ

ὣ
 
 
ᵾὍ ὠὣ 

 
ᵾ ὣ

Ὅ

ὠ
 

 
o Totalstrømmen og fasedreiningen er gitt av: 

Ὅ  Ὅ Ὅ  ‰ ÔÁÎ  

o VS, VC og VR har samme amplitude og fasevinkel i forhold til hverandre, og være i fase 

med IR 

- Konver tere fra parallell til seriell krets  

o To kretser kalles ekvivalente hvis de har lik impedans og fasevinkel 

o En hver parallell RC-krets har en ekvivalent seriell RC-krets for en bestemt frekvens 

o Legg merke til at resistansen og den kapasitive reaktansen vil være forskjellig i de to 

kretsene, men summen vil være lik 

o Gitt en parallell krets vil den ekvivalente 

serielle kretsen ha: 

Ὑ ὤÃÏÓ— 

ὢ ὤÓÉÎ— 
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6)    Anvendelser av RC-kretser og induktorer og RL -kretser  

- RC-anvendelser  

o RC-kretser finner man i mange både analoge og digitale systemer 

o Skal se på tre eksempler: 

Á Faseskiftkretser og oscillatorer 

Á Filtre 

Á AC-koblinger  

- Oscillatorer  

o Faseskiftkretser brukes til å lage oscillatorer som genererer en bestemt frekvens eller 

bølgeform 

o Brukes i sende-/mottakerutstyr for radio, f.eks. mobiltelefoni, trådløse nett, TV, 

radio, fjernkontroller etc. 

o Faseskiftoscillatorer har negativ tilbakekobling («feedback»), hvor en brøkdel av 

utgangssignalet føres tilbake og trekkes fra inngangssignalet 

o Én bestemt frekvens fasedreies 180o, noe som tilsvarer å legge til et positivt signal 

uten fasedreining 

o Andre frekvenser undertrykkes og bidrar lite i tilbakekoblingen 

- Faseskiftoscillatorer  

 

o Verdiene til R og C må velges slik at de tre RC-ƭŜŘŘŜƴŜ ǘƛƭǎŀƳƳŜƴ ƎƛǊ ʻҐмулo 

o Fordi hvert ledd gir last til naboleddene kan de ikke designes separat til faseskift på 

ʻҐслo 

- Filtre  

o Filtre er mye brukt i analog elektronikk, og vil dempe/fjerne signaler med en bestemt 

frekvens eller frekvensområde 

Á Høypassfiltre stopper lave frekvenser og slipper gjennom høye 

Á Lavpassfiltre slipper gjennom lave frekvenser og stopper høye 

Á Båndpassfiltre slipper igjennom signaler som ligger i et bestemt 

frekvensområde og stopper signaler som ligger utenfor dette området 

Á Båndstoppfiltre stopper frekvenser innenfor et bestemt frekvensområde og 

slipper gjennom signaler med frekvenser utenfor stoppområdet 

  


















































































































































