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Forord

Laroplanen for gymnasieskolan (Lgy 70} bestdr av en alilman
del (del |) som ar gemensam for samtliga linjer, samt av supp-
lement (del |l) for skilda linjer och amnen.

Den allméanna delen (del |) inneh3ller av Kungl Maj:t fast-
stallda mal och riktlinjer, tim- och kursplaner (mél och huvud-
moment i enskilda amnen) samt av SO utfardade allminna
anvisningar for gymnasieskolans verksamhet.

Supplementdelen (del Il) &terger tim- och kursplaner (mal
och huvudmoment), fogar till dessa i forekommande fall del-
moment och arskursfordelningar samt ger allmanna riktlinjer
for undervisningens bedrivande i de olika amnena.

Foreliggande supplement i ellara pa fyraarig teknisk linje skall
tillampas senast frdn och med lasdret 1979/80 och ersatter
sidorna 160—165 i Lgy 70: 1l Supplement 3- och 4-3riga
linjer. SO ger separat ut ett planeringsunderlag avsett att
underlatta planeringen av undervisningen i amnet,

SO avser att efter hand revidera och komplettera supplemen-
ten med hansyn till erfarenheterna vid laroplanens tillamp-
ning. Det ar darfor angeldget att sadana erfarenheter medde-
las SO.

Stockhol/m den 2 november 1978

Skoloverstyrelsen



MAL OCH HUVUDMOMENT

MAL

Eleven skall genom undervisningen i elldra

dka sin kunskap om elektriska och magnetiska fidlt,
férvdrva formdgan att solvera elektriska nit,

skaffa sig kunskap om viktigare elektriska mdtinstrument och
mdtmetoder samt

utveckla fiardigheten att utfdra laborativt arbete och fdrmagan
att kritiskt bedéma erhdllna mdtresultat.

HUVUDMOMENT
Likstromskretsar
Magnetiska fdlt
Elektriska fdlt
Vixelstromskretsar

Mitteknik

ANVISNINGAR OCH KOMMENTARER

HUVUDMOMENT MED DELMOMENT

Likstromskretsar

Elektrisk laddning, strdm, spinning, potential, k#llspidnning
(emk), effekt och energi.

Ohms lag, resistans och resistivitet.

Kirchhoffs lagar. Referensriktning f&r strém och referenspo-
laritet fOr spdnning. Kopplingsschema och berdkningsschema.

Tvapoler, linjidra och olinjdra. Tvdpolssatsen och effektan-
passning.

Superpositionssatsen.

Ndtanalys.



VidxelstrOomskretsar

Beskrivning av vdxelfdrlopp. Karaktidriserande storheter.
Medelvirden.

Visarrepresentation. Fasdifferens. Addition av sinusformade
storheter.

De fundamentala tvdpolernas visardiagram. Systematisk visar-
diagramteknik.

Komplex representation av sinusformade storheter.

Den komplexa metoden. Impedans, resistans och reaktans. Nit-
analys. Resonans. Vidxelstrdmsbryggor.

Effekt: momentaneffekt, medeleffekt, skenbar, aktiv och reaktiv
effekt. Effektfaktorn. Additionsteorem f6r aktiva och reaktiva

effekter. Faskompensering. Effektanpassning.

Symmetriska trefassystem.

Magnetiska filt

Kdllor for magnetfidlt.

Magnetisk kraftverkan och magnetisk flddestdthet. Magnetiskt
f16de. Permeabiliteten for fria rymden.

Biot—-Savarts regel. Superposition av magnetfilt.
Amperes lag. Magnetisk fdltstyrka.

Elektromagnetisk induktion.lenz”™ lag. VirvelstrdmsfSrluster.
Induktans.

Ferromagnetism. Permeabilitet. Magnetiska kretsar. Mmk och
reluktans. Hysteresfdrluster.

Magnetisk energi.

In—- och urkoppling av spole i likstromskrets.

Elektriska filt

Elektrostatisk kraftverkan och elektrisk fdltstyrka.
Kapacitiviteten f&r fria rymden.

Elektriskt filt frdn en punktladdning. Superposition av elek-
triska fidlct.



Spdnning och potential 1 ett elektriskt filt.
Kapacitans. Kondensatorer och kondensatorkopplingar.

Egenskaper hos dielektrikum. Elektrisk flodestdthet och fldde.
Kapacitivitet.

Elektrostatisk energi.

Upp- och urladdning av kondensator.

Midtteknik

Arbetsplatsens miljofréagor.

Enheter och enhetssystem. Normaler.

Instrumentprinciper och instrumentegenskaper.
Mdtnoggrannhet. Feluppskattning.

Mdtmetoder. Kopplingsteknik. Stdrningar. Sikerhetsaspekter.

Skriftliga redogdrelser.

ALLMANNA SYNPUNKTER

Synpunkter pa dmnesstoffet

Elldra &r grundldggande dmne for de bdda eltekniska varianterna
i ak 4. Amnet skall vara tekniskt inriktat och anpassat till

de krav som de tilldmpade dmnena stidller. Detta innebir att
elldran skall ge eleverna fdrstdelse f&6r grundlidggande eltek-
niska samband, férmdga att analysera elektriska nidt samt kunskap
om och erfarenheter av elektriska midtmetoder och instrument.

Delmomentet "arbetsplatsens miljdfrdgor'" ingdr under huvudmomen-—
tet '"mdtteknik" men Hger 1 tilldmpliga delar giltighet under alla
huvudmoment for att tillgodose sidkerhet f&r person och materiel.

Kursen i1 elldra innehaller ett omfattande stoff. Nodvidndigt &r
att samtliga elever arbetar med de grundliggande delarna inom
kursens samtliga huvudmoment. Fdr att hinna detta krdvs en nog-
grann planering. Som hjdlp vid denna kan det av SO separat ut-—
givna planeringsunderlaget anvidndas. I planeringsunderlaget ges
detaljerade anvisningar om vad som kan anses vara en baskurs 1
elldra. De baskunskaper och basfidrdigheter som varje elev bor
behdrska dterfinns pa nivaerna 1 och 2. Pa niva 3 och bland de
valfria momenten ges fdrslag till f8rdjupningar varvid momenten
pd niva 3 dr att anse som mer angeligna dn de valfria momenten.

I planeringsunderlaget dr dmnesstoffet indelat i fyra etapper.
Dessa dr innehdllsmidssigt s anpassade att de kan utgdra av-
grinsningar for de fyra obligatoriska skriftliga prov som en-
ligt SO:s kommentar till skolfdrordningen 8 kap 39 § skall fore-
komma. Under fdrutsdttning att planeringsunderlaget delats ut



till eleverna kan nivagrupperingen utnyttjas vid provkonstruk-
tionerna. Forslag till formler som kan ingd i en formelsam-—
ling ges ocksa 1 planeringsunderlaget.

1 ldroplanssupplementet ges inga fGrslag till laborationer.

Dessa bOr utformas med hdnsyn till den egna planeringen och de
resurser som star till fdrfogande. Planeringsunderlagets beskriv-
ningar av laborativa grundmoment kan tjdna som en vidgledning.

Metodiska kommentarer

Allmdnt gidller att normenliga enheter och bendmningar skall
anvdndas. Det dr angeliget att underldtta inldrningen och be-
greppsbildningen genom val av pedagogiskt l3dmpliga beteckningar
och grafiska symboler. Normerna skall dven i detta avseende
foljas sa mycket som méjligt. Dock har normerna ur pedagogisk
synpunkt vissa brister. Exempelvis saknas symboler fdr ideala
komponenter.

Komponenters elektriska egenskaper 1 ett aktuellt sammanhang
adskadliggdrs med ett berdkningsschema (ersdttningsschema) upp-
byggt av ideala komponenter. Detta dr ett naturligt sdtt att
infdora modeller f&6r analys av elektriska kopplingar. Stor om-—
sorg dgnas definition och diskussion av skillnaden mellan en
storhets fysikaliska riktning (alternativt fysikaliska polari-
tet) och en vald referensriktning (alternativt vald referens-
polaritet) for storheten. Didrfor mdste man tidigt i kursen in-
fora och markera referensriktningar och referenspolariteter i
figurer och beridkningsscheman.

Det dr viktigt att eleverna fdr arbeta sa sjidlvstidndigt som
mjligt. Erfarenheten visar emellertid att flertalet av del-
momenten kridver en ganska omfattande ldrarledd genomgang. Viss
forsiktighet férordas dArfér med betingslidsning eftersom manga
elever har svarigheter med begreppsbildningen.

Madnga delmoment limpar sig for experiment och demonstrationer.
Experiment som belyser grundldggande fenomen har eleven upplevt
i fysikundervisningen. I sadana fall kan det som repetition
vara tillfyllest att ersdtta experimenten med bilder och reso-
nemang kring forsdken.

De mdttekniska delmomenten skall, d& de inte knyts direkt till
laborationerna, integreras med 6vriga moment. Lampligt dr dock
att vid slutet av en etapp eller termin gdra en kortfattad,
samlad repetition av genomgadngna midttekniska moment.

Laborationerna #dgnas stor uppmdrksamhet. Utformningen bdr vara
sddan att eleverna blir fortrogna med olika instrument och
mitmetoder att mdta elektriska och magnetiska storheter. Ele-
verna skall ges tillfdlle att tridna god kopplingsteknik. En-
staka laborationer kan syfta till att finna eller verifiera



ett samband. Laborationerna boér omfatta tre lektionstimmar. Om-—
vixlande kan eleverna fa dels detaljerade laborations-PM, dels
enkla, praktiska mituppgifter utan instruktioner.

Bearbetning och redovisning av utfdrda mdtningar bdr ske genom
redogdrelser. Kraven pa dessa bdr vara desamma som dem som stdlls
p& skriftliga redogdrelser i elevernas kommande, praktiska
verksamhet. Ofta kan det vara p& sin plats att som hjdlpmedel

vid bearbetningen av erhidllna mdtvirden anvdnda dator, kalkyla-
tor, programmerbar minirdknare etc. Sadan direkt bearbetning

av mitresultat (firdiga program) kan bl a avsldja grova midtfel
och tjina som facit for elevernas kommande bearbetning av er-
hallna mitvdrden.

F6r att anpassa laborationsarbetet till elevernas (gruppernas)
olika prestationsférmiga kan det vara lampligt att till en
jimfdrelsevis begridnsad, grundldggande uppgift ldgga en eller
flera frivilliga uppgifter, eventuellt med stdrre svarighets-
grad. P& s sitt Skar mdjligheterna fdr manga elever att genom-
féra en laboration och redovisa midtresultaten utan att finna
den férelagda uppgiften alltfdr svar.

I samband med laborationen men sjidlvfallet dven i andra samman-—
hang dr det angeliget att uppmidrksamma eleverna pd riskmoment
och att skapa respekt for foreskrifter och anvisningar gdllande
for laboratorier och andra arbetsplatser med elinriktad verk-
samhet. Allmidnna ordnings— och sdkerhetsfdreskrifter vid labo-
rationer bdr utdelas och genomgas.

Provskrivningar (redovisningar) bdér utformas sa att flera upp-—
gifter ges med beskrivande text. Mittekniska moment bdr inga.
Aven elevernas laborativa formdga skall beddmas.

I samband med proven Ar det aktuellt med en formelsamling. Det

ir emellertid viktigt att eleverna genom det kontinuerliga ar-—
betet med elldran automatiskt far en sddan sikerhet att de grund-
ldggande sambanden ej behdver medtas i formelsamlingen.

Minirdknarnas infdrande har medfdrt att tiden for den numeriska
behandlingen av ridkneuppgifter har minskat. Detta bor kunna med-
fora att mer tid lidggs ner dels p& begreppsbildning, dels pa
flera och siffermidssigt mer realistiska Ovningsuppgifter. I det-—
ta sammanhang bdr observeras att formler ochtraditionella rdkne-—
metoder i en del fall kan modifieras s& att de bdttre ansluter
till minirdknarnas mojligheter.

Utrustning

Normalutrustningslista i elldra och elektronik arskurs 3 fast-
stdlldes av SO 1977-07-04 och har dnr S 76:3394.
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Samverkan

Amnet elldra 4r bl a en kombination av fysik och matematik var-—
for samverkan med dessa dmnen #r en nddvidndighet.

For att hinna med elldrans alla moment mdste man utnyttja ele-
vernas kunskaper fran fysikens &k 2. Samverkan bdr utgd frén
att ldrarna i fysik och elldra har god kidnnedom om varandras
kurser. Viktigt dr att nomenklatur och symboler samordnas i de
bada dmnena.

Mellan matematiken och elldran finns manga berdringspunkter.
Samverkan bdr utformas sd att dmnena stdder varandra. Speciellt
momenten inneh&llande medelvidrdesbildning, komplexa tal och
differentialekvationer (RL- och RC-kretsar) Ar liampliga ur sam-—
ordningssynpunkt. Man b6r i undervisningen i ellidra efterstriva
att vid matematiska 18sningar anvinda matematiskt korrekta ut-
tryckssdtt och metoder.

Grédnsdragningen mellan elektroniken och elldran i &k 3 framgar

av respektive ldroplaner. Allmdnt gidller att analysmetoderna
studeras i elldran och tilldmpas i elektroniken. Samverkan under-—
ldttas om elektroniken koncentrationsldses pa varterminen i

ak 3.

Gransdragningen mot fackimnena i arskurs 4 liksom avvidgningen
mellan olika kursmoment bdr diskuteras med lirarna i fackimnena.
Speciellt bdr detta uppmirksammas i de fall da undervisningen

i ak 3 och 8k 4 bedrivs vid olika skolenheter.

FOr att samverkan skall fungera tillfredsstdllande bdr ldrarna
i samma klass diskutera kursupplidggningarna i de aktuella im-
nena med varandra. En fordel ur samverkansynpunkt dr ofta om
man kan ordna sa att samma lidrare undervisar i tvd av dmnena,
exempelvis elldra och matematik eller elldra och elektronik.

KOMMENTARER TILL DELMOMENTEN

Nedan angivna delmoment beskriver de baskunskaper och basfir-
digheter som varje elev bSr behirska.

Delmomenten nedan, med undantag fdr dem inom huvudmomentet miAt-
teknik, dr placerade i en metodiskt ldmplig ordningsfdljd. Det
dr naturligtvis inget som hindrar att ordningen omkastas eller
att samhSrande moment ldses parallellt. Speciellt kan detta va-
ra lampligt vid behandlingen av vissa delmoment inom elstatiken
och magnetismen. F6r midttekniken gidller att momenten fdrdelas
lampligt pa lektions- respektive laborationstid.

Amnet elldra omfattar sju veckotimmar. Nettoantalet lektioner
kan ddrfdr berdknas till cirka 32 x 7 = 224. Det fdr huvudmomen-
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ten nedan totalt angivna antalet lektioner #dr 210 varfor cirka
14 lektioner utgdr reservtid. De angivna tiderna innefattar tid
for laborationer.

Likstromskretsar (45 lektioner)

Storheterna elektrisk laddning, strom, spdnning, potential,
kdllspidnning (emk), effekt och energi dr fundamentala for el-
ldran. De har tidigare infdrts 1 fysik- och kemikurserna. Under-
visningen i elldra skall fordjupa forstdelsen f6r dessa begrepp
och klarldgga sambanden mellan dem.

Storheten strdmtdthet infdrs. Ohms lag repeteras och anknyts
till definitionen av linjdr resistans. Storheterna konduktans
och konduktivitet infdrs. I anslutning till olika materials
klassificering som ledare, halvledare eller isolator diskuteras
resistiviteten liksom dess temperaturberoende. NTC- respektive
PTC-resistorer kan omnimnas.

Den fysikaliska bakgrunden till Kirchhoffs lagar betonas. De
Kirchhoffska lagarna tilldmpas pa enkla kretsar. Begreppen re-
ferensriktning och referenspolaritet har oftast ej behandlats

i fysikkursen dir man normalt arbetar med storheternas fysika-
liska riktningar (alternativt fysikaliska polariteter). Berdk-
ningar gidllande elektriska kretsar (spidnningar, strommar, effek-
ter) krdver emellertid ett konsekvent utnyttjande av referenser.

Tvdpolers egenskaper definieras i anslutning till deras karaktid-
ristikor (strom-spidnningsgrafer). Begreppen elenergikdlla och
elenergiforbrukare infdrs. Med utgéngspunkt i karaktdristiken
klassificeras en tvapol som linjir eller olinjdr samt aktiv
eller passiv. Fortsdttningsvis definieras tre linjdra komponen-
ter fOr berdkningsscheman: ideal resistor, ideal spdnningsge-
nerator och ideal strdmgenerator. I samband med den senare in-
troduceras begreppet kdllstrdm,

Tvapolssatsen formuleras och dess anvidndning ges stort utrymme:

bestidmning av en enstaka strom eller spidnning i ett nidt, effekt—
anpassning, linjidrt nit belastat av en olinjdr komponent. Exem-

pel hdmtas frén tilldmpningsdmnena, t ex kretsar med halvledar-

dioder eller varistorer.

Vid kretsanalys betonas vikten av ett systematiskt tillvigagdngs-
sdtt: berdkningsschema - referenser - ekvationer. F&ljande me-
toder behandlas: resistansreduktioner, stromgrening, spinnings-
delning, successiva tvdpolsomvandlingar, superpositionssatsen

och Maxwells metoder. Stdrst vikt lidggs vid resistansreduktioner,
strémgrening, spinningsdelning och successiva tvdpolsomvandling-
ar. Metoderna tilldmpas p& kretsar med olika svarighetsgrad.
Behandlingen av kretsar med superpositionssatsen bdr fridmst av-—
se att introducera ett betraktelsesitt.



Anvindningen av datorer har aktualiserat Maxwells metoder. Vid
behandlingen av metoderna lidggs vikten vid att i uppenbara fall
vilja rdtt metod samt att kunna skriva upp ekvationerna. Ele-
verna kan motiveras for detta genom att man demonstrerar 1os-
ningen av ett stdrre problem med dator om s&dan finns. Fdrdiga
program anvinds. Aven Ovriga analysmetoder och ndtteorem kan
med fordel belysas med hjdlp av datorberidkningar, gdrna i kom-—
bination med midtningar pa& uppkopplade modeller.

Vixelstromskretsar (70 lektioner)

Karaktiriserande storheter for ett allmdnt vdxelfdrlopp genom-—
gas.

I manga sammanhang idr det ej nddvindigt med en fullstdndig be-
skrivning av en vixelstorhets tidvariation (grafiskt eller ana-
lytiskt). Det ridcker di med ett representativt vdrde, ndgon typ
av medelvirde, knutet till den fysikaliska verkan som &dr ak-
tuell. Stor omsorg bdr dirfér &dgnas at den generella definition-
en av begreppet medelvidrde for ett periodiskt forlopp. Med ut-
gangspunkt i detta definieras de tre fdr strdm och spdnning ka-
raktdriserande storheterna medelvidrde, medelbelopp och effektiv-—
virde. Exempel kan hidmtas fran midttekniken: vridspoleinstrument,
likriktarinstrument samt effektivvdrdeskdnnande instrument
(vridjdrnsinstrument, termoinstrument etc).

Hur sinusformade storheter kan representeras med roterande vi-
sare demonstreras. Eleverna har tidigare mott denna teknik i
fysikkursen. For elldrans del #r det viktigt att framhdlla kopp-—
lingen mellan momentanvirdesuttryck, tidgraf och visare. Som
grund fOr visardiagramtekniken demonstreras och bevisas att sum-
man av tvad sinusstorheter med samma frekvens kan bestdmmas ge-
nom addition av motsvarande visare. Fasdifferensen definieras.
For att ge ett entydigt tecken at fasdifferensens tecken kan
denna anges med dubbla index. Begreppen ligga fdre i1 fas och
ligga efter i fas samt ligga 1 fas med och ligga i motfas med
infdrs.

I samband med genomgangen av de fundamentala tvdpolernas visar-—
diagram betonas betydelsen av referenser f&r spdnning och strom.
Vid konstruktion av visardiagram fdr mer sammansatta kretsar &ir
den systematiska arbetsgangen: berdkningsschema, referensval,
kretsekvationer och uppritning av diagram. Fdr en seriekrets
ritas visaren for strommen fdrst och fdr en parallellkrets vi-
saren fOr spinningen fdrst. Om mdtningar i diagrammen skall gdras
anges skalor. Normalt behandlas endast enkla kretsar med visar-
diagram men Hven ett ndgot mer omfattande exempel bSr demon-
streras. Balansen i en vixelstrdmsbrygga kan exempelvis illu-
streras med visardiagram.

Komplex representation infdrs i anslutning till den roterande
visaren. Momentanvidrdesuttrycket identifieras som imagindrdelen
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av motsvarande komplexa storhet. Komplex impedans for en tvapol
definieras som kvoten av tvapolens komplexa spinning och strdm.
Tvapolens resistans definieras som den komplexa impedansens
realdel och dess reaktans som den komplexa impedansens imagindr-—
del. Aven storheten komplex admittans definieras. Ekvivalens
mellan serie- och parallellkretsar diskuteras. Vid kretsanalys
med den komplexa metoden utnyttjas de fran likstrdmsldran kdnda
metoderna.

Begreppet resonans i en tvapol definieras som det tillstadnd da
strém och spdnning ligger i fas med varandra. Resonans i serie-
respektive parallellkretsar behandlas och ddrvid omndmns utnytt-
jandet av kretsarnas frekvensselektivitet. Berdkningarna komp-
letteras med visardiagram som belyser kretsarnas funktioner.
Godhetstal och bandbredd kan omndmnas. Bestdmning av vixelstrdms-—
bryggors balansvillkor utfdrs med hjdlp av den komplexa metoden.

Behandlingen av vixelstrdmseffekt inleds med studium av den i

en tvdpol utvecklade momentaneffekten. Tolkningen av positiv res-—
pektive negativ momentaneffekt knyts till valda referenser for
spdnning och strom sd att det klarliggs nidr tvdpolen dr fysika-
liskt elenergiupptagande respektive —avgivande. Momentaneffek-
tens medelvidrde, medeleffekten, definieras och berdknas for ndg-
ra enkla kurvformer. Vid sinusformad strdm och spidnning infdrs
begreppen aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktorn.
Additionssatserna for aktiva och reaktiva effekter tillimpas pa
enkla ndt. Faskompensering behandlas. Effektanpassning omndmns.

Karaktdriserande storheter och begrepp for symmetriska trefas-—
system infdrs. I dvrigt bdr behandlingen av trefassystemen upp-—
fattas som tilldmpningsdvningar pa tidigare genomgdngna behand-
lingsmetoder.

Magnetiska fdlt (35 lektioner)

Vdxelverkan i form av Omsesidig kraftpaverkan magnet - magnet,
magnet — strombana och strdmbana - strdmbana diskuteras. Som re-
sultat av diskussionen fastslds att kraftverkan dr av magnetisk
natur och att magnetfidlt alstras av makroskopiska eller mikro-
skopiska strommar. Fdltbegreppet diskuteras ingdende.

Magnetisk flddestdthet definieras utgdende frédn kraftverkan mel-
lan tva parallella raka strémbanor. I samband hdrmed utnyttjas
definitionen av enheten 1 A fdr att definiera permeabiliteten
for fria rymden. Uttrycket fo0r kraftverkan pé ett rakt strom-—
forande ledarstycke i ett homogent magnetfidlt generaliseras,

F = I.1-B-sina. Hirur framtas uttrycket fdr ett magnetfdlts
kraftverkan pa en laddning i rdrelse. Som tilldmpningsexempel
kan omndmnas principerna for vrid-, korsspole- och elektrodyna-
miska instrument, roterande maskiner, krafter pa samlingsskenor,
magnetisk bldsning och 1ljusbdgsvandring, elektromagnetisk pump,
halleffekten etc.
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Magnetiskt fldde genom en yta definieras.

Biot-Savarts regel presenteras som utgangspunkt for formler for
berdkningar av flddestdthet (eller fdltstyrka) 1 ndgra praktiskt
viktiga specialfall. Superpositionsprincipen anvidnds tillsam-
mans med formlerna fdr beridkning av flddestitheten fran samman-
satta konfigurationer.

Utgaende frin det kdnda fidltet frdn en rak ledare gdrs Amperes
lag trolig. Det kan vara naturligt att infdra storheten magne-
tisk fdltstyrka som en storhet ingdende 1 Amperes lag. Denna
anvdnds som minnesregel for beridkning av fdltet kring en rak
lang ledare och for berdkning av flédestdthet och fldde hos en
toroidspole.

Induktionsfenomenen kan introduceras utgdende fran kraftverkan
pa fria laddningar i en ledare som ror sig relativt ett magnet-
falt. Studierna kan direfter utvidgas att gidlla en slinga som
ror sig i ett magnetfdlt. Slutligen formuleras Faradays allminna
induktionslag }e| = |N . %%I . Lenz” lag diskuteras noggrant
och anvidnds fér att bestdmma den inducerade spdnningens polari-
tet. Ett alternativt sidtt att faststdlla den inducerade spidnning-
ens polaritet Ar att infdra samordnade referenser for fldde, in-
ducerad spdnning och strdm och didrefter formulera induktions-
lagen e = -N . d¢ . Som exempel p& induktionsfenomen kan disku-
teras principerna f8r en ideal transformator samt virvelstrdmmar
och virvelstrdmsfdrluster.

I anslutning till induktionslagen klargdrs begreppen sjdlvinduk-
tion och Omsesidig induktion varvid samtidigt sjdlvinduktans

och Smsesidig induktans definieras. Berdkning av induktanser be-
grdnsas till enkla fall, exempelvis en tunn toroidspole.

Jdrnets magnetiska egenskaper presenteras. Nykurvan och kommu-
teringskurvan (magnetiseringskurvan) genomgds. Hysteres och hys-
teresf6rluster behandlas. Definitionen av permeabilitet knyts
till magnetiseringskurvan. Den formella analogin mellan en magne-
tisk krets och en elektrisk krets genomgds varvid storheterna
mmk och reluktans infdrs. Berdkningar utfdrs for enkla magnetis-
ka kretsar. Vid icke-linjidra kretsar begridnsas beridkningarna

till en seriekrets med luftgap varvid grafiska l8sningsmetoder

dr ldmpliga.

In- och urkopplingsfdrlopp i en RL-krets behandlas. I anslutning
hdrtill klarldggs det magnetiska fdltets energiinnehall.
Uttrycket for energitdtheten i ett magnetiskt fdlt diskuteras.

Elektriska filt (15 lektioner)

Enbart elektrostatiska filt behandlas.



Kraftverkan enligt Coulombs lag tas som utgdngspunkt for defini-
tionen av elektrisk fdltstyrka. Kapacitiviteten f&r fria rymden
infdrs via proportionalitetskonstanten 1 Coulombs lag.

Begreppet punktladdning definieras. Fidltet kring en punktladd-
ning studeras. Superpositionsprincipen vid fidltberdkningar be=-
lyses genom addition av fdltvektorer fréan enstaka punktladdning-
ar. Enkla fdltbilder presenteras.

Spinningen definieras ur det arbete som filtet utrdttar vid fdr-—
flyttning av en provladdning 1 fidltet (repetition av fysikkur-
sens moment). Begreppen ekvipotentiallinje och ekvipotentialyta
klarldggs varvid ortogonaliteten mellan fdlt— och ekvipotential-
linjer (ytor) betonas.

Fysikens diskussion om fdltet i dielektrikum i en plattkondensa-
tor fordjupas varvid begreppen polarisation, elektriskt fldode
och flddestdthet (laddningstidthet) infdrs. Spetsverkan diskute-
ras. Gauss~ sats kan omndmnas.

Begreppet kapacitans definieras allmint. Berdkning av kapacitans
gdrs for en plan kondensator. Ersidttningskapacitans for serie-
och parallellkopplade kondensatorer bestdms. Kondensatorer med
skiktade dielektrika behandlas som seriekopplingar av kondensa-
torer. Uppmidrksamhet bdr ddrvid dgnas filtstyrkefdrhallandena

i de olika skikten. Elektrisk hallfasthet berdrs.

Upp- och urladdningsfdrlopp 1 en RC-krets ansluten till en lik-
spdnningskdlla behandlas. I anslutning hdrtill klarlidggs det
elektriska fdltets energiinnehall. Uttrycket for energitiitheten
i ett elektriskt fdlt diskuteras.

Miatteknik (45 lektioner)

Betydelsen av att anvdnda SI-systemets enheter understryks i
samband med en repetition av systemets uppbyggnad. Behovet av
normaler, primdra och sekunddra, diskuteras. Uppbyggnad och
egenskaper hos spidnnings- och resistansnormaler (precisionsre-
sistorer) behandlas.

Viktiga, gemensamma, normenliga begrepp fOr visande instrument
sdsom visning, mdtvidrde, midrkvdrde, skalfaktor och kidnslighet
genomgds. Avlidsnings- och visningsnoggrannhet diskuteras, var-—
vid olika orsaker till felvisning och begrdnsning i anvidndning
berdrs oversiktligt. Begreppet noggrannhetsklass definieras
och klassbeteckning infdrs. Korrektion definieras.

Vid presentation av en speciell elektrisk instrumenttyp kan
foéljande disposition anvidndas: Fysikalisk princip pa vilken
instrumentets funktion baseras, kortfattat askadliggdrande av
den konstruktiva uppbyggnaden, visningsegenskaper och skalkarak-
tir, stromart, berdkningsschema, egenfdrbrukning, frekvensegen-—
skaper, utdkning av mitomrade och normenlig symbol f&r midt-
systemet.

15
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Instrumenttyper, som bdr presenteras pd detta sdtt dr vridspole-
instrument inklusive likriktarinstrument och termoinstrument,
vridjdrnsinstrument, elektrodynamiska instrument (som wattmeter)
Universalinstrumentets allmidnna elektriska uppbyggnad och mit-
mojligheter presenteras.

Galvanometrars speciella egenskaper och anvidndning kan behandlas

Mdattekniska principer som ligger till grund f&r konstruktionen
av forstdrkarinstrument, digitala instrument och oscilloskop ge-
nomgds. I Svrigt behandlas dessa instrument endast med hinsyn
till noggrannhet, egenforbrukning och frekvensegenskaper. Hand-
havandet 8vas vid laborationerna. Noggrannare genomgdng av dessa
instrumenttyper sker i dmnet elektronik.

Orsaker till den midtosidkerhet (det mdtfel) som alltid existerar
vid en mitning presenteras exempelvis under f&ljande rubriker:
apparat- och instrumentfel, fel pa grund av inverkan fran omgiv-
ningen, fel pd grund av vald mitmetod, fel att hidnfdra till den
mdtande personen. Begreppen noggrannhet och precision infdrs.

Olika feltyper med hinsyn till sittet att upptridda vid mitningar
kan anges: grova, systematiska och tillfidlliga fel.

Mojligheter att korrigera for systematiska fel och didrefter upp-

skatta de slumpmissiga felens inverkan diskuteras varvid begreppen

absolut och relativt fel introduceras. Angivande av mdtresultat
med absolut och relativt maximalfel genomgas.

Uppskattning av den maximala osdkerheten vid indirekta mdtningar
(sammansatta fel, felfortplantning) behandlas vid renodlade fall

som gédller bildande av summa, differens, produkt och kvot av stor-

heter. Mojligheten att genom maximalfelsberdkning p& forhand be-
doma en vald metods och valda instruments inverkan pa resultatet
for en tilltdnkt mdtning bdr uppmirksammas.

Anknytande till genomgdngen av instrumentens egenfdrbrukning dis-
kuteras den inverkan inkopplingen av mdtinstrument har pd den
ursprungliga kretsen och hur inkopplingen ger upphov till syste-
matiska mitfel.

For likfdrlopp i fortvarighetstillstand behandlas médtning av spén
ning, strém och effekt med direktvisande instrument. I anslutning
hdrtill kan innebdrden av direkta och indirekta midtningar klar-
goras. Vid effektmidtning uppmdrksammas cen indirekta bestdmningen
genom mdtning av spidnning och strdm.

Av metoder fdr resistansbestidmning genomgds fdljande: voltampere-
metermetoden, substitutionsmetoden, ohmmetern (ett anvidndnings-—
sdtt av universalinstrument), wheatstonebryggan, midtning med meg-
ger. Thomsonbryggan kan behandlas. De olika metodernas anvidndbar-—
het med hidnsyn bl a till storleken hos den midtta resistansen
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diskuteras. Wheatstonebryggans anvindning som obalansbryzga vid
mitning med givare av olika slag,t ex temperatur—-, tdjniags— och
ldgesgivare, kan omnidmnas.

Vid genomgdngen av volt—-amperemetermetoden infdrs de kopplings-
beskrivande benidmningarna spidnningsriktig och strdmriktig kopp-
ling. Benidmningarna rekommenderas allmint vid samtidig mitning
av spinning och strém,t ex effektmitning och uppmitning av tva-
polskaraktidristik. I anslutning till diskussionen av bryggmdt-
ningar med balanserade bryggor kan innebdrden och fdrdelarna med
sd kallade nollmetoder behandlas.

Principen for spdnningskompensering genomgds. Likstrdmskompen-
satorns konstruktion med utnyttjande av en referensspinnings-—
kdlla presenteras. Kompensatorns anvindning som instrument for
noggrann spinnings—, strém- och resistansmidtning behandlas.

Principkopplingar f&r kontroll ,"kalibrering", av direktvisande
midtinstrument behandlas.

Midtningar f6r bestdmning av vidxelfdrlopps karaktdriserande stor-—
heter (frekvens, period, topp— och bottenvirde etc) med oscillo-
skop behandlas och utfdrs. Fasvinkel- och fasdifferensmitningar
kan utfdras genom oscilloskopmidtningar 1 ett symmetfriskt trefas—
system. Vid genomgdng av spdnnings— och strommidtning med direkt-—
visande instrument poidngteras den betydelse valet av instrument-—
typ har fér mitning av olika medelvdrden. Aven kurvformens bety-
delse for instrumenttypens anvindbarhet diskuteras.

Effektmidtning med wattmeter i enfaskretsar genomgds, varvid
strom—- och spdnningsriktig koppling definieras.

Impedansbestimning bdr behandlas och utfdras pa f&éljande satt:

midtning av spidnning, strom och effekt, trevolt- och treampere-

metermetod, mitning med ndgon vixelstrdmsbrygga. Nagot sitt att
bestdmma impedansvinkelns tecken diskuteras.

Mitning av magnetiska storheter begrdnsas till midtning av fldde
och flodestdthet. I forsta hand diskuteras anvindning av flux-
meter och hallsond.

Arbetsplatsens miljofrdgor: Som inledning till laborations-
kursen genomgds de grunder av elfaran som dr nddvdndig for for-
st3elsen av de utdelade sikerhetsfdreskrifterna. S& ofta till-
fille ges i samband med laborationer diskuteras och vidtas at-
girder fdr att minska skaderiskerna for person och utrustning,
t ex anvindning av isolertransformator och skyddsjordning.
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Det dr viktigt att pdpeka de olika leden vid genomfdrandet av
en midtuppgift: val av mdtmetod och mdtutrustning, mdtningarnas
utférande samt analys av de erhdllna mdtvirdena.

Stdrande aterverkan fran omgivningen behandlas, bl a hur den upp-
kommer genom kapacitiv och induktiv koppling och hur den kan pa-
verka en mitning. Atgidrder for att reducera stdrningarna (anvand-
ning av skirmade kablar, lamplig jordning, limplig placering av
apparater, lamplig ledningsdragning etc) diskuteras.

Viktigt dr det moment i mittekniken som behandlar hur man skriver
en klart disponerad och koncis redogdrelse for en utfdrd mdtupp-
gift. Krav st#dlls sdlunda pa& elevens formaga att skriva redo-
gorelse dir rubriker visar redogodrelsens disposition, t ex av-
sikten med mituppgiften, materielfdrteckning, kopplingsscheman,
dimensionering och val av komponenter, mitningarnas utfdrande,
mdtresultat, bearbetning av midtdata, feluppskattningar, ritning
av diagram och tolkning av slutresultat.
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