
1

Grunder i matematik och el-lära

för blivande radioamatörer,


repetition

Jörgen Sjölin (SAØJSJ)



2

SI-prefix

Amatörradio är full med prefix. Det gör att man enklare kan tala om tal med 
olika storleksordning. Vi känner nog igen kilo (k) som betyder 1000 och 
deci (d) som betyder 0.1. En översiktstabell med de vanligaste prefixen


Skriver vi km avses kilometer, dvs 1000 m.


1.2 Att räkna med potenser

Att räkna med potenser är ganska enkelt egentligen
men kanske kräver lite övning. Ett sätt att göra det
är att börja med naturliga tal och sedan gå över till
potensform.

Tänk er att vi skall multiplicera följande: 200 · 300.
Svaret blir ett ganska stort tal nämligen 60 000 så
redan här är potenser användbara.

Om vi skriver om talet på potensform får vi 2 ·
102 ◊ 3 · 102. Nu kan vi se hur det fungerar. Först
multiplicerar vi mantissorna 2 · 3 = 6 och sedan
adderar vi exponenterna 2 + 2 = 4 och det nya
talet blir därmed 6 · 104

Att dividera fungerar på liknande sätt. Om vi har
talet 40 000 och skall dela det med 20 så kan vi i
potensnotation skriva det som:

40 000
20 = 4 · 104

2 · 101

Vi utför då divisionen med mantissan först: 4/2 = 2
och därefter subtraherar vi exponenterna 4 ≠ 1 så
blir resultatet därmed: 2 · 103 = 2 000

Samma sak gäller för mycket små tal, en tusendel,
0, 001 kan skrivas som 1 · 10≠3 och om vi multipli-
cerar det med 20 får vi 1 · 10≠3 ◊ 2 · 101 Om vi gör
på samma sätt nu att vi multiplicerar mantissorna
1 · 2 = 2 och adderar exponenterna ≠3 + 1 = ≠2 så
får vi resultatet 2 · 10≠2 = 0, 02.

Ni vi skall addera och subtrahera med tal skrivna
i potensform omvandlar vi dem till samma potens
först innan vi utför själva additionen eller subtrak-
tionen. När vi är klara kan vi omvandla dem till-
baka till lämplig potens igen.

Exempel: Vi skall addera 2 · 102 med 1 · 103. Detta
kan vi läsa ut som att addera talen 200 och 1 000,
men om vi räknar i potensform omvandlar vi först
den ena till samma potens, t.ex. 1 · 103 skriver vi i
stället som 10 · 102. Detta är samma värde och nu
kan vi utföra additionen enkelt som:

2 · 102 + 10 · 102 = 12 · 102

Vi lägger alltså ihop mantissorna. Subtraktion fun-
gerar på samma vis fast vi drar ifrån mantissorna.

Svaret i potensform 12 · 102 är förstås samma som
1 200. Detta är inte konstigare än att om vi adderar
200 gram till 1 kg så får vi 1,2 kg eller 1200 gram.

1.3 Prefix

Vissa av de tidigare nu genomgånga potenserna
har fått särskilda namn inom det så kallade ”SI-
systemet”. Dessa är standardiserade och ni har de-
finitivt stött på ett antal av dem tidigare. Det är
inget konstigt med detta förutom att ni kanske inte
hört namnet prefix tidigare.

Några av de mest kända prefixen är t.ex. kilo och
milli. Tänk på kilogram (= 1 000 gram) och milli-
meter (= 0, 001 meter). Namnen har de ofta fått
från latin eller grekiskans ord för tusen eller tusen-
del osv.

Inom amatörradiohobbyn behöver man kunna räk-
na på några enkla elektriska kretsar, på våglängder
och frekvens och en del andra saker. Då kommer
dessa prefix att vara nödvändiga att kunna. Vi mås-
te också kunna omvandla mellan dem och vi måste
förstå hur de relaterar till varandra.

De prefix vi skall känna till och deras respektive
potenser skrivs i denna tabell. Några av de vanliga
vi inte måste kunna men som används dagligen har
jag också tagit med, dessa står inom parenteser:

Prefix Namn Bet. Prefix Namn Bet.
101 (deka) da 10≠1 deci d
102 (hekto) h 10≠2 (centi) c
103 kilo k 10≠3 milli m
106 mega M 10≠6 mikro µ
109 giga G 10≠9 nano n
1012 tera T 10≠12 piko p

Tabell 1: De vanligaste prefixen

Exempel på hur prefix används är t.ex. decibel,
dB eller megahertz, MHz och för komponentvärden
t.ex. kilo-ohm (kohm,k�) eller megaohm (Mohm,
M�).
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Storheter och enheter

När vi talar om fysikaliska egenskaper behöver vi vara noga med att skilja 
på storheter (t.ex. sträcka) och deras enheter (t.ex. meter). Storheter och 
enheter som är vanliga inom amatörradio är


2 Spänning, ström, motstånd

och e�ekt

2.1 Storhet och enhet

Vi har tidigare nämnt storheter och enheter. En
storhet betecknar en fysikalisk egenskap, det kan
vara t.ex. en sträcka. En sträcka kan dock mätas i
olika enheter, t.ex. meter, distansminuter eller mil.
Dessa kallas för enheter.

Det är viktigt att förstå skillnaden mellan storheter
som sträcka, spänning och ström och deras respek-
tive enheter som meter, volt och ampere.

Storhet Bet. Enhet Bet.
Längd l meter m
Massa m kilogram kg
Tid t sekund s
Spänning U volt V
Ström I ampere A
E�ekt P watt W
Motstånd R ohm �
Kapacitans C farad F
Frekvens f hertz Hz
Induktans L henry H
Våglängd ⁄ meter m

Tabell 2: Vanliga storheter och enheter

2.2 Ledare och isolatorer

En elektrisk ledare är ett material som känneteck-
nas av att det möjliggör flödet av elektrisk ström
för att det finns en god tillgång på fria laddningar,
elektroner, i materialet.

De flesta metaller är goda elektriska ledare, en del
är utmärkta såsom koppar, silver och aluminium.

En elektrisk ledning är en tråd som utförs i ett
elektriskt ledande material och vars syfte är att leda
elektrisk ström från den ena änden till den andra.
Ledaren kännetecknas av låg resistivitet och stor
tillgång på rörliga elektriska laddningar, elektroner.

En isolator är ett material som inte gärna leder
elektrisk ström, till motsats mot en ledare känne-
tecknas isolatorer av att de har en hög resistivitet.
Exempel på sådana material är t.ex. glas, porslin,
trä och många plaster.

Isolatorer används för att säkerställa att ledare inte
kommer i kontakt med varandra om de ej skall det.
Som isolator runt elektriska ledningar används of-
ta plast eller gummiliknande material, i elektriska
apparater använder man icke-ledande plast och på
kretskort använder man ett basmaterial som inte
leder ström samt lackar de områden där kompo-
nenter inte sitter med en isolerande skyddslack.

I enkla elektriska kretsar räknar man med storhe-
terna spänning, ström och motstånd när man skall
beräkna olika aspekter av en koppling.
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Spänning, elektrisk potential-skillnad

Spänning, eller potentialskillnad, är definierad 
via arbetet att flytta laddning. I termer av 
effekt har vi att om det det åtgår effekten (P) 1 
W att flytta strömmen (I) 1 A så är spänningen 
(U) 1 V. 
 
Vi har det sammanfattat i effektlagen: 


P = U ⋅ I
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Resistans, Ohms lag
Resistans definieras som förhållandet mellan 
spänning och ström när de är i fas





Vi kallar det Ohms lag och det skrivs vanligen 
som





När strömmen inte är konstant utan

varierar kan spänning och ström ha

olika fas. Då skriver vi istället

Z (impedans)


R =
U
I

U = R ⋅ I

U = Z ⋅ I
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Vågrörelse

Elektromagnetiska vågor karaktäriseras av 
våglängden  [m] och polarisation. 
Hastigheten i vacuum är ljusets hastighet 

 m/s. För våg med frekvensen

  [1/s] gäller





λ

c = 3 ⋅ 108

f

λ =
c
f

Armaturen med kläppen kommer då i svängning och
slår på klockan.

1.4.5.3 Telefon

I en enkel telefon finns bland annat en mikrofon, ett
batteri och en hörtelefon.

Särskilt i äldre telefoner består mikrofonen av en
kolkornskammare med ett membran. Tryckvariationer
(ljud) får membranet att vibrera, varvid resistansen
genom kolkornen varierar i motsvarande grad. Där-
med varierar talströmmen genom mikrofonen.

Hörtelefonen består av en elektromagnet och ett
membran av mjukjärn. Variationer i talströmmen
genom mikrofonen passerar även hörtelefonen och får
dess magnetfält att variera. Hörtelefonens membran
alstrar då trycksvariationer, det vill säga ljud.

1.4.5.4 Elektromagnetiskt relä

Reläet består av en elektromagnet, en järnplatta (an-
kare) på en fjäder och en elektrisk kontakt. Med en
svag ström / låg spänning genom spolen i manöver-
kretsen kan man med reläets arbetskontakt styra
starkare ström / högre spänning i huvudkretsen.

1.4.6 Magnetisk fältstyrka
Som magnetisk fältstyrka förstår man flödet per meter
fältlinje, det vill säga:

H = �
l

= I · N

l

H = �
l

= I · N

l

H [A/m]
I [A]

N varvtal
l fältlinjelängd

Magnetisk fältstyrka uttrycks således som ampere
per meter flödesväg.

1.4.7 Magnetisk flödestäthet
Den magnetiska flödestätheten B mäts i enheten
tesla [T] (förut gauss):

B = µ · H B [Vs/m2] H [A/m]

µ är permeabilitetstalet för materialet. µ0 är per-
meabilitetstalet (fältkonstanten) för den magnetiska
ledningsförmåga för vakuum.

För järn eller annat magnetiskt ledande material
tillkommer permeabilitetstalet µr. Det anger hur
många gånger bättre än luft etc., som materialet
leder ett magnetisk flöde. Permeabilitetstalet kan då
skrivas µ = µrµ0:

B = µ0 · µr · H

1.4.8 Magnetiskt flöde
Det magnetiska flödet är produkten av flödestätheten
B och tvärsnittsytan A av flödesvägen:

� = B · A

� [weber eller Vs] B [T eller tesla] A [m2]

1.4.9 Skärmning av magnetiska fält
HAREC a.1.4.2

I grunden finns det två slags fält, det elektriska
och det magnetiska. Det finns även elektromagnetiska
fält som är sammansatta av båda dessa. Fält kan vara
permanenta eller rörliga, varav här avses de rörliga.
Ett rörligt magnetiskt fält genererar ett elektriskt
fält. Omvänt generar ett rörligt elektriskt fält ett
rörligt magnetiskt fält. Denna växelverkan gör att
fälten kan hållas igång med tillförsel av yttre energi.

Fält i rörelse alstrar elektromagnetisk strålning,
som påverkar funktioner i omgivningen. När påverkan
inte är önskvärd, måste fältet skärmas av. Ett sätt
att skärma magnetiska fält är en metallisk kapsling.
Kapslingen ska vara tät och bilda en sluten magnetisk
krets. Kapslingen ska vara utförd i ett material som
är en god ledare av magnetiskt flöde. (Jämför 1.3.5)

1.5 Elektromagnetiska vågor

Bild 1.11: Vågor längs en linje
HAREC a.1.5

1.5.1 Vågutbredning
HAREC a.1.5.1

En tillståndsändring i ett medium innebär att
energi tillförs eller tas bort. Om detta sker växelvis
uppstår förlopp såsom pendling, svängning, vågbild-
ning etc. Eftersom naturen söker jämvikt, så breder
förloppet ut sig genom mediet efter någon modell.

Energi kan inta olika tillstånd. I en pendel växlar
energin mellan lägesenergi och rörelseenergi. Vågor på
en vätskeyta liksom fjädring i fasta material är exem-
pel på detta. Det kan även innebära trycksvängningar
i gaser och så vidare.

I detta avsnitt behandlas elektromagnetiska fält.
Sådana uppstår av svängningar i elektriska och mag-
netiska fält. För att förklara pendling och utbredning
används här modeller.
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Exempel:


Våglängden hos en radiosignal med 
frekvensen 150 Mhz


 m
λ =
3 ⋅ 108

150 ⋅ 106
=

3 ⋅ 108

1.5 ⋅ 108
= 2



Effektiv- och toppvärde
Bild 1.15: Våginterferens

Bild 1.16: Alstring av en sinusformad signal

1.6.6 Bågmått
I beräkningar av växelströmskretsar används ofta
inte vinkelmått för fasläget (gradtal) utan i stället
begreppet bågmått.

I en så kallad enhetskrets med radien r = 1
motsvaras vinkeln 360° av en båge med längden
2 · fi · r = 2 · fi · 1 = 2fi = omkretsen. Vid f perioder
per sekund blir båglängden = 2fif . Denna storhet
kallas båghastighet eller oftare vinkelhastighet och
betecknas med Ê (uttalas omega):

Ê = 2fif [rad/s]

1.6.7 Period
HAREC a.1.6.3a

En period har passerat, när en storhet (spänning,
ström osv.) återtagit samma tillstånd eller värde efter
att ha gjort en fullständig växling, till exempel en
hel pendelrörelse eller ett helt varv vid rotation.

1.6.8 Periodtid T
HAREC a.1.6.3b

Periotid T är den tid som åtgår för att strömmen
eller spänningen ska genomlöpa en period. Periodti-
den är det inverterade värdet av frekvensen.

Måttenheten för periodtid är sekund [s].

Periodtid (T ) = 1
f

Exempel:

T1 = 1
10 s = 0,100 s = 100 ms (f = 10 Hz)

T2 = 1
50 s = 0,020 s = 20 ms (f = 50 Hz)

T3 = 1
1000 s = 0,001 s = 1 ms (f = 1 kHz)

T4 = 1
1000000 s = 0,000 001 s = 1 µs (f = 1 MHz)

20

Ueff =
Umax

2
,   2 ≃ 1.414
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Kretsar och symboler
För el och elektronikkopplingar 
används kretsscheman med 
symboler som visar hur 
komponenter kopplas ihop. Till 
höger visars en typiskt 
transistorförstärkare från 
KonCEPT.


Här följer ett antal komponenter:

Bild 3.41: Grundkopplingar för elektronrör och NPN-transistor

106

CC BY-SA 4.0Transistorförstärkare (KonCEPT)

2.3 Kopplingsschema, symboler

När vi betraktar kopplingar används stiliserade
symboler för respektive komponenttyp. Det finns
många varianter men vi skall titta på några av de
enklaste och mest vanligt förekommande symboler-
na och deras motsvarande komponenter.

Vi kommer inte gå igenom dem fullt ut här, det
kommer mer information om detta och framför allt
kan ni hitta mycket mer ingående informaton i
boken Koncept om detta.

2.3.1 Resistor

Motstånd eller resistorer finns i olika tappningar.
Det är den vanligaste komponenten i de flesta elekt-
riska kretsar och används för att anpassa ström el-
ler spänning till andra komponenter.

Den vanligaste varianten är den helt vanliga re-
sistorn.

Ställbara resistorer används t.ex. som volymvred
eller liknande och är oftast antingen vridresistorer
som betecknas enligt:

Ibland kan de vara potentiometrar i stället. En
potentiometer är ett motstånd med ett variabelt
mittuttag och betecknas schemamässigt såhär:

Storheten resistans (R) har enheten ohm (�).

2.3.2 Strömbrytare

Strömbrytare ritas antingen som normalt öppna
normally open, NO eller normalt slutna normally

closed, NC. De växlar sedan till den andra positio-
nen när något skall hända.

Även tryckknappen är en sorts strömbrytare.

2.3.3 Kondensatorer

Kondensatorer finns i många olika varianter. I sche-
man ser man ofta icke-polariserade kondensato-
rer t.ex. keramiska kondensatorer och polariserade
kondensatorer som t.ex. elektrolytkondensatorer.

Polariserade kondensatorer har en markering på
vad som är plus och/eller minussidan. Olika typer
av symboler förekommer men detta är den vanli-
gaste.

Kondensatorn har storheten kapacitans (C) som
har enheten farad (F).
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2.3.4 Spole

En spole ger induktans som är växelströmsmot-
stånd. Det finns många olika varianter av spolar,
med och utan järnkärnor. Transformatorer består
av spolar lindade på en kärna med olika omsätt-
ningstal (antal varv) som gör att spänning och/eller
ström transformeras.

Spolen har storheten induktans (L) som har enhe-
ten henry (H)

2.3.5 Cell och batteri

Skillnaden mellan en cell och ett batteri är att ett
batteri egentligen består av flera celler.

En cell har en elektromotorisk kraft (EMK) som
mäts i storheten spänning (U) med enheten volt
(V).

2.3.6 Lampa

I dag finns det förstås olika typer av ljuskällor. Det
finns olika typer av katodrör t.ex. kallkatoder som
ofta lyser upp datorskärmar, det finns LED-lampor
mm. Sympbolen nedan är dock den klassiska glöd-
lampan.

En lampa har både induktans (L) som mäts i en-
heten henry (H) och resistans som mäts i enheten
ohm (�).

2.4 Elektronen och dess laddnings-

mängd

Elektrisk ström består av elektroner som flyter ge-
nom en ledare. En ledare är ett sådant material,
oftast av metall, som har egenskapen att de har
tillräckligt med fria elektroner för att ström skall
kunna flyta genom den.

Elektronen har en negativ laddning som är ≠1, 6 ·
10≠19 coulomb (enheten för elektrisk laddnings-
mängd). Denna laddningsmängd kallas för elemen-

tarladdning.

När fria elektroner i en ledare utsätts för en spän-
ning börjar en ström flyta i ledaren. Denna ström
utför ett arbete och kan t.ex. driva en elmotor eller
få en lampa att lysa. Strömmens storlek talar om
hur många laddningar som flyter genom ledaren per
sekund. Strömmen mäts i enheten ampere och när
6, 24 · 1018 laddningar per sekund flyter genom en
ledare kallas detta för 1 ampere.

Eftersom elektronen har en negativ laddning så fly-
ter elektronerna från minuspolen till pluspolen i ett
batteri. Däremot så flyter strömmen omvänt från
pluspol till minuspol och detta beror på historis-
ka skäl som gör att elektronens laddning har ett
minustecken.

2.5 Spänning

Spänning betecknar potentialskillnad mellan två
stycken punkter i en krets och mäts vanligtvis i
enheten volt som betecknas med V. Strömstyrkan
mäts vanligen i storheten ampere och betecknas
med A. Motståndet för strömmen i en krets mäts
vanligen i enheten ohm och betecknas med grekiska
bokstaven stora omega, �.

Spänningen är det som driver strömmen genom en
krets och kallas också för elektro-motorisk kraft el-
ler EMK. Den kan komma från ett batteri eller en
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Bild 3.40: Principen för förstärkare med elektronrör respektive transistor

gemensam. I övre delen av bild 3.41 är rörförstärka-
rens katod den gemensamma polen – därav namnet
katodkoppling. På liknande sätt är NPN-transistorns
emitter gemensam – därav namnet emitterkoppling.

På ett liknande sätt kan någon annan pol vara
gemensam. Man får då i stället en baskoppling eller
kollektorkoppling.

Beroende av kopplingssätt fås olika egenskaper.
I bild 3.41 visas tre olika grundkopplingar för ett
elektronrör (triod) respektive en NPN-transistor.

I praktiken känns en grundkoppling igen på vilken
elektrod som är avkopplad till nollpotential över en
kondensator.

Emitterkoppling används för LF och HF när hög
förstärkning eftersträvas. Eftersom e�ektförstärkning-
en är produkten av spännings- och strömförstärkning-
en, fås en e�ektförstärkning mellan 200 och 50000
gånger. Nackdelen med denna koppling är den ibland
låga ingångsimpedansen och den relativt låga gräns-
frekvensen.

Baskoppling används för HF-förstärkare på grund
av sin höga gränsfrekvens och goda isolation mellan
in- och utgång.

Kollektorkoppling används när hög ingångsimpe-
dans och utgångsimpedans önskas. Denna koppling
har emellertid ingen spänningsförstärkning, men kan
användas för impedansomvandling.

3.4.4 Stabilisering av arbetspunkten
För att en förstärkare ska kunna arbeta på avsett sätt
måste arbetspunkten, det vill säga arbetsströmmens
vilovärde, ställas rätt.

Det gör man genom att placera en förspänning
över den styrande elektroden i elektronröret eller tran-
sistorn i fråga.

I en katodkopplad rörförstärkare innebär det att
styrgallret ska ges en viss negativ spänning i förhål-
lande till katoden. Det kan man göra till exempel
med en separat spänningskälla eller vanligare med
en avkopplad resistor mellan katod och minuspolen
(jord).

I en emitterkopplad transistorförstärkare innebär
det att basen ska ges en viss positiv spänning i för-
hållande till emittern. Det kan man göra till exempel
med en separat spänningskälla eller vanligare med

en avkopplad resistor mellan emittern och minuspo-
len samt en resistiv spänningsdelare mellan plus- och
minuspolen.

3.4.5 Klass A-, B- och C-förstärkare
HAREC a.3.4.4

3.4.5.1 Arbetspunkt

Arbetspunkten för förstärkare väljs olika beroende på
önskat arbetssätt. En olämpligt vald arbetspunkt re-
sulterar i förvrängning av utsignalens form i förhål-
lande till insignalens form, så kallad distorsion. Dis-
torsion uppstår även vid överstyrning, det vill säga
när insignalens amplitud är för stor för att kunna åter-
ges med oförändrad form, även om arbetspunkten är
rätt vald.

Med avseende på arbetspunktens läge klassas där-
för förstärkare på sätt som framgår av följande dia-
gram för transistorer eller elektronrör. En emitterjor-
dad NPN-transistor får anses mest motsvara elektron-
rörskopplingen här nedan. Anodströmmen Ia motsva-
ras då närmast av kollektorströmmen IC och styr-
gallerspänningen Ugi av spänningen UBE . Den stora
skillnaden är att styrgallerspänningen i dessa fall all-
tid är negativ medan bas/emitterspänningen är po-
sitiv. Styrspänningens relativa läge (arbetspunkten)
mellan olika arbetsklasser är emellertid lika.

3.4.5.2 Klass A

Bild 3.42 illustrerar klass A, vilket är ett arbetssätt
i linjära LF- och HF-förstärkarsteg, till exempel i
mottagare samt AM- och SSB-modulerade sändare.
Vilovärdet på strömmen i huvudkretsen, den så kal-
lade arbetspunkten, placeras i mitten på den rakaste
delen av styrkaraktäristikan (I = 0,5 ·Imax). Därmed
fås låg distorsion. Verkningsgraden är upp till 50 %.

3.4.5.3 Klass AB

Klass AB är ett godtagbart linjärt arbetssätt för AM-
respektive SSB-modulering, men med en lägre vilo-
ström. Arbetspunkten ligger mellan den för klass A
och B. Ett linjärt arbetssätt enligt klass A är visserli-
gen önskvärt vid SSB, men verkningsgraden är lägre.
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Kirchhoffs ström- och spänningslagar

1. Kirchhoff strömlag säger att summan av alla strömmar i en 
punkt är noll om man summerar alla strömmar till punkten med 
tecken:  Strömmen är bevarad.


2. Kirchhoffs spänningslag säger att summan av alla spänningar 
(eller potential-skillnader) i en krets är noll om man summerar 
med tecken: . Energin är bevarad.

I + I1 + I2 = 0.

U + U1 + U2 = 0

3 Kretsar

3.1 Komponenter i serie och
parallellt

3.1.1 Seriekopplade resistorer
HAREC a.3.1.1a HAREC a.3.1.2 HAREC a.3.1.3

Bild 3.1: Seriekopplade resistorer

Bild 3.1 visar seriekopplade resistorer. Den totala
resistansen av seriekopplade resistorer är summan av
resistanserna.

R = R1 + R2 + R3 · · ·

Strömmen är lika stor genom alla seriekopplade
resistorer i strömvägen (ingen avgrening).

I = I1 = I2 = I3 · · ·

Den totala spänningen över seriekopplade resis-
torer är summan av spänningen över var och en av
dem.

U = U1 + U2 + U3 · · ·

Spänningen över var och en av seriekopplade re-
sistorer förhåller sig som deras resistanser. För två
resistorer gäller

U1

U2

= R1

R2

3.1.2 Parallellkopplade resistorer
HAREC a.3.1.1b

Bild 3.2 visar parallellkopplade resistorer. Den
totala resistansen av parallellkopplade resistorer är
lägre än den lägsta enstaka resistansen.

1
R

= 1
R1

+ 1
R1

+ 1
R2

+ 1
R3

+ · · · 1
Rn

För två parallellkopplade resistorer gäller

Bild 3.2: Parallellkopplade resistorer

1
R

= 1
R1

+ 1
R2

eller

R = R1 · R2

R1 + R2

Strömmen förgrenar sig mellan parallellkopplade
resistorer. Den totala strömmen är summan av gren-
strömmarna

I = I1 + I2 + · · · In

Spänningen är lika stor över resistorerna
U = U1 = U2 = U3 = · · · Un

Grenströmmarna genom parallellkopplade resis-
torer fördelar sig omvänt proportionellt mot deras
respektive resistanser. För två resistorer gäller

I1

I2

= R2

R1

3.1.3 Spänningsdelare

Bild 3.3: Resistiv spänningsdelare
Spänningsdelare förekommer i flera former. Bild

3.3 visar en spänningsdelare med resistorer där spän-
ningen U delas upp i spänningen U1 över resistorn
R1 respektive U2 över R2.
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Serie- och parallellkoppling av resistorer

1. När man serie-kopplar resistorer (se vänstra kretsen) så erhålls 
.


2. Det är lite knepigare med högra kretsen (parallellkoppling). Vi 
använder Ohms lag ( ) samt strömlagen och får 

. 

 
Dvs. .

U = I ⋅ R = U1 + U2 = I ⋅ (R1 + R2) → R = R1 + R2

U = I ⋅ R
I =

U
R

=
U
R1

+
U
R1

1/R = 1/R1 + 1/R2
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Bild 3.1: Seriekopplade resistorer

Bild 3.1 visar seriekopplade resistorer. Den totala
resistansen av seriekopplade resistorer är summan av
resistanserna.

R = R1 + R2 + R3 · · ·

Strömmen är lika stor genom alla seriekopplade
resistorer i strömvägen (ingen avgrening).

I = I1 = I2 = I3 · · ·

Den totala spänningen över seriekopplade resis-
torer är summan av spänningen över var och en av
dem.

U = U1 + U2 + U3 · · ·

Spänningen över var och en av seriekopplade re-
sistorer förhåller sig som deras resistanser. För två
resistorer gäller

U1

U2

= R1

R2

3.1.2 Parallellkopplade resistorer
HAREC a.3.1.1b

Bild 3.2 visar parallellkopplade resistorer. Den
totala resistansen av parallellkopplade resistorer är
lägre än den lägsta enstaka resistansen.

1
R

= 1
R1

+ 1
R1

+ 1
R2

+ 1
R3

+ · · · 1
Rn

För två parallellkopplade resistorer gäller

Bild 3.2: Parallellkopplade resistorer

1
R

= 1
R1

+ 1
R2

eller

R = R1 · R2

R1 + R2

Strömmen förgrenar sig mellan parallellkopplade
resistorer. Den totala strömmen är summan av gren-
strömmarna

I = I1 + I2 + · · · In

Spänningen är lika stor över resistorerna
U = U1 = U2 = U3 = · · · Un

Grenströmmarna genom parallellkopplade resis-
torer fördelar sig omvänt proportionellt mot deras
respektive resistanser. För två resistorer gäller

I1

I2

= R2

R1

3.1.3 Spänningsdelare

Bild 3.3: Resistiv spänningsdelare
Spänningsdelare förekommer i flera former. Bild

3.3 visar en spänningsdelare med resistorer där spän-
ningen U delas upp i spänningen U1 över resistorn
R1 respektive U2 över R2.
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Kondensator
• Har förmåga att lagra laddning .

• Förmåga att lagra laddning för givet 

elektriskt fält kallas kapacitans  och mäts i 
farad F.


• .

• Idealt för bilden till höger gäller .

•  kallas permittivitet (en materialkonstant).


• För växelspänning har vi .


•  (om ingen resistans) 

• Reaktansen är .

• Stoppar likström, leder höga frekvenser 

bättre.

• Strömmen kommer före spänningen.

Q

C

C = Q/U
C = ϵA/d

ϵ

I =
dQ
dt

= C
dU
dt

U = I ⋅ Z = I/(2πfC)
Xc = 1/(2πfC)
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Induktor (spole)
• Magnetiskt flöde skapas av strömmen 

• Hur mycket bestäms av induktansen 

. 

•  mäts i henry H.


• Skattning L för spole: .


•  kallas permeabilitet.

• Spänning induceras som motverkar 

strömändring.


• För växelspänning har vi 

.


•  (om ingen resistans) 

• Reaktansen är .

• Leder likström, leder höga frekvenser sämre.

• Spänningen kommer före strömmen.

• Q-faktorn är .

I .

L = Φ/I
L

L ∼
μN2A

l
μ

U = −
dΦ
dt

= − L
dI
dt

U = I ⋅ Z = I ⋅ 2πfL
XL = 2πfL

Q = Xc/R

FDominec, CC BY-SA 3.0
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Resonanskrets

Z = XC · XL

rL

= L

rL · C

Med ovanstående kretsdata blir Z = 100 k�.
Därav framgår, att impedansen i parallellkretsen

är en funktion av det så kallade L/C-förhållandet
samt av kretsens resistiva förluster.

Bild 3.19: Resonansfallet i seriekrets

3.1.17.2 Resonansfallet i en seriekrets

Bild 3.19 visar en seriekrets är i resonans, så är

XC = XL dvs. 1
ÊC

= ÊL

eller

XC ≠ XL = 0 dvs. 1
ÊC

≠ ÊL = 0

Med ovanstående kretsdata blir resonansfrekven-
sen:

f0 = 1
2fi

Ô
LC

¥ 796 kHz

Vid resonansfrekvensen blir reaktansen 1000 � både
för induktansen och kapacitansen. Eftersom reaktan-
sernas spänningsfall är motriktade tar de ut varandra.
Kretsens impedans i resonans blir resistansen rL och
spänningsfallet över kretsen bestäms enbart av rL.

Antag att det alstras en spänning av 5 mV i an-
tennkretsen. Strömmen genom den vid resonans blir
då 5 mV

10 �
= 0,5 mA.

Av strömmen bildas reaktiva spänningar, det vill
säga 0,5 mA · 1000 � = 500 mV både över induktans
och kapacitans (som tar ut varandra) och 5 mV över
resistansen.

3.1.18 Q-faktorn i en parallellkrets
HAREC a.3.2.5

Bild 3.20 illustrerar Q-värden för parallellkrets.
Godhetstalet Q (=Quality Factor) kan ses som den
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Transformatorn

Bild 2.6: Obelastad transformator

Bild 2.7: Belastad transformator

2.4.5.3 Högspänningstransformatorer

Hög sekundärspänning under förhållandevis låg se-
kundärström kännetecknar en spänningstransforma-
tor (eng. voltage transformer). Bild 2.10 visar en
transformator med ett gnistgap i sekundärkretsen för
tändning av gas.

Högspänningstransformatorer (eng. high voltage
transformer) används i distributionsnät, neonskyltar,
tändsystem för förbränningsmotorer, anodspännings-
aggregat för sändare och så vidare.

2.4.5.4 Låg- och
klenspänningstransformatorer

En lågspänningstransformator (eng. low voltage trans-
former) med spänningen 400/230 V används i lokala
distributionsnät, det vill säga de elektriska ledningar
som går från en transformator till vanliga hus och
kontor.

För ökad säkerhet mot elektrisk chock krävs dock
att vissa apparater drivs med klenspänning via en
skyddstransformator (eng. safety isolating transfor-
mer). Det är en transformator med skyddsseparation
mellan primär- och sekundärlindningarna. Sekundär-
spänningen i en klenspänningstransformator, bild
2.11, får inte överstiga 50 V.

2.4.6 Sambandet mellan varvtal och
impedans

HAREC a.2.4.2.3

Transformatorn kan även användas för anpass-
ning av impedanser. Impedansen Z i en lindning är
proportionell mot kvadraten av dess lindningsvarvtal
n.

62

ϕ

U1 ∼ n1
dϕ
dt

, U2 ∼ n2
dϕ
dt

→
U2

U1
=

n2

n1

ϕ ∼ n1I1, ϕ ∼ n2I2 → n1I1 = n2I2

U2 = U1
n2

n1
, I2 = I1

n1

n2
→ Z2 = Z1

n2
2

n2
1
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Dioden

Bild 2.13: Halvledardiodens karaktäristik

Bild 2.14: Schemasymboler för dioder

2.5.3.2 Dioder som variabla kondensatorer
(kapacitansdiod, VariCap)

När en diod är polariserad i spärriktningen bildas ett
spärrskikt. Olika polariseringsspänning alstrar olika
tjocka spärrskikt och en spärrad diod har på så sätt
egenskaper som liknar dem i en variabel kondensator.
Det finns dioder där reglerbarheten av kapacitansen
är speciellt utvecklad.

2.5.3.3 Lysdioder (LED)

Lysdiod (eng. Light Emitting Diode (LED)) är en
diod anpassad för att leverera ljus, ofta synligt sådant.
Lysdioder finns tillgängliga med infrarött, rött, orange,
gult, grönt, blått och vitt ljus. En variant av lysdiod är
laserdioden, som bland annat används för överföring
över optisk fiber.

När en diod är polariserad i passriktningen frigörs
energi i spärrzonen. Det sker genom rekombination
av par av laddningsbärare, varvid det normalt avgår
energi i form av värme. Vid en viss inblandning av
främmande atomer avgår istället ljus.

Spänningfallet över en lysdiod är ungefär dubbelt
så stort som över en kiseldiod, det vill säga unge-
fär 1,5 volt. Det normala spänningsfallet bör alltid
kontrolleras för korrekt dimensionering av kretsen.
Ljusstyrkan är proportionell mot strömmen, som nor-
malt har värden mellan 10 och 50 mA. En lysdiod
bör ha ett strömbegränsande motstånd i serie för att
strömmen inte ska bli för stor och lysdioden åldras i
förtid eller rent av gå sönder.

Moderna höge�ektslysdioder kräver en konstant-
strömsmatning och kan ha betydligt högre spänning.
Dessa har blivit tillgängliga till lågt pris och populära
för experiment.

2.5.4 Vakuumdioden i jämförelse
med halvledardioden

Bild 2.15: Dioders polarisering i kretsen
Bild 2.15 visar principen för hur de båda diodty-

perna ingår i en strömkrets. Den stora skillnaden är
att arbetsspänningen för en vakuumdiod är mångfalt
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Bild 2.10: Högspänningstransformator

Bild 2.11: Klenspänningstransformator

Bild 2.12: Spärrskiktet i en halvledardiod

Men över en viss spänning ökar strömmen snabbt –
den så kallade zenere�ekten uppstår. Dioden kan då
lätt förstöras av en alltför hög ström.

2.5.2.3 Diod i strömkrets

När en diod kopplas in i en strömkrets är det nödvän-
digt att dioden vänds så att ström kan flyta igenom
den i önskad riktning.

Anslutningen till en diods P-skikt kallas för anod
och kopplas normalt mot strömkretsens positiva pol.

Motsvarande anslutning från N-skiktet på en diod
kallas katod och kopplas normalt mot strömkretsens
negativa pol.

För att komma ihåg hur en diod ska vändas så
används anod och katod i en minnesregel som lyder
Positiv Anod Negativ Katod vilket förkortas PANK.

En diods katod märks ut med ett streck på eller en
markering i höljet som ska motsvara strecket framför
pilen i diodens schemasymbol.

2.5.2.4 Diodens ström-spänningsförhållande

Bild 2.13 visar en diods ström-spänningsförhållande.
Strömmen ID börjar att flyta när spänningen

UD har nått ett tröskelvärde (vid kiseldioder 0,6 V).
När spänningen ökar ytterligare däröver, ökar även
strömmen.

Produkten av spänningsfallet över dioden och
strömmen genom den kallas förluste�ekt. Denna
värmer upp dioden. Vid för hög temperatur förstörs
kristallstrukturen. En kiselkristall kan klara upp till
200 °C medan en germaniumkristall bara klarar 75 °C.

2.5.3 Diodtillämpningar
HAREC a.2.5.1.1

Bild 2.14 illustrerar flera olika schemasymboler
för dioder.
Likriktning är den vanligaste tillämpningen för dioder
(se kapitel 3.3). Halvledardioder utförs även för en
rad andra ändamål och finns i en mängd varianter.

2.5.3.1 Dioder för spänningsstabilisering
(zenerdiod).

Inom ett visst område är spänningsfallet över en zener-
diod i en strömkrets i det närmaste konstant medan
strömmen varierar. Denna egenskap kallas zenere�ekt
och används för konstanthållning av spänning.

Det finns zenerdioder för många olika spänningar
och e�ekter.
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Spänningsfall i

framriktning ~0.7VZenerdioden jobbar i


backriktningen (skarp kant)
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Transistorn

IC = hfeIB

(För rör finns t.ex. motsvarande trioden)

IE = IC + IB ≃ IC
Bild 2.19: Emitterkopplad transistor

Bild 2.20: Karaktäristika för transistor BC 107
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högre än den för en halvledardiod samt att vaku-
umdiodens ena elektrod (katoden) behöver hettas
upp för att avge elektroner.

2.6 Transistorn
HAREC a.2.6

Bild 2.16: Schemasymboler

2.6.1 Allmänt
En transistor består av skikt av dopade halvledare-
lement som sammanfogats. Vanligt är två N-skikt
och ett mellanliggande P-skikt (NPN-transistor) eller
två P-skikt och ett mellanliggande N-skikt (PNP-
transistor). Skikten är försedda med anslutningar.

Bild 2.16 visar schemasymboler för de vanliga tran-
sistortyperna NPN-transistorer (bipolära), PNP-tran-
sistorer (bipolära) och FET-transistorer (fälte�ekt-).

2.6.2 NPN-transistorer
HAREC a.2.6.1b

Halvledarskikten kallas emitter (E), bas (B) och
kollektor (C).

Bild 2.17: Transistor
Bild 2.17 visar en klassisk hålmonterad småsignal-
transistor.

2.6.2.1 Spärrzonerna

Bild 2.18 överst visar hur mellan skikten B och E
respektive mellan B och C bildas zoner vars lednings-
förmåga kan styras elektriskt över anslutningarna.

2.6.2.2 Spänningskällan UBE

Bild 2.18 mitten visar att mellan bas och emitter
finns en diodsträcka. När en positiv spänning läggs på
basen och en negativ spänning på emittern polariseras
diodsträckans spärrzon i passriktningen. Spärrzonen
upplöses då och det flyter en så kallad basström IB .

Bild 2.18: Skikten i en bipolär transistor
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Bild 2.31: Symboler för triod och pentod

Bild 2.32: Elektronstömmen i en triod

Bild 2.33: Karaktäristika för elektronrör

72
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Likriktning av växelström

Bild 3.36: Glättning av likspänning

Switchade kraftaggregat och spänningsstabilisato-
rer är nu vanliga eftersom e�ektförlusterna kan hållas
mycket lägre än i gamla linjära aggregat. Switchning-
en innebär dock att störningar kan läcka ut både på
ingång och utgång såväl som genom direktutstrålning
från själva aggregatet. På en del switchade nätaggre-
gat kan switchfrekvensen justeras manuellt med en
ratt. På så sätt kan man flytta störningarna till en
frekvens där deras inverkan minskar. Störningar kan
uppträda både i di�erentiell och gemensam mode,
vilket man måste ta hänsyn till vid avstörning.

3.4 Förstärkare
HAREC a.3.4

3.4.1 Allmänt
Elektronrör och transistorer, se bild 3.39, är de aktiva
komponenter (eng. active components) som används
i oräkneliga elektroniska kopplingar för alstring av
signaler, för förstärkning (eng. amplification) och
blandning (eng. mixing) av signaler, för multiplicering
av signalfrekvenser etc.

Transistorn presenteras i avsnitt 2.6 och elektron-
röret i avsnitt 2.7.

Först förekom endast elektronrör. Dessa har emel-
lertid nästan helt ersatts av transistorer. Elektronrör
används dock fortfarande i viss mån, då främst i
e�ektförstärkare för sändare. Det finns därför skäl
att här behandla såväl elektronrör som transistorer.

3.4.2 Huvudegenskaper hos
förstärkare

3.4.2.1 LF- och HF-förstärkare

HAREC a.3.4.1 HAREC a.3.4.2 HAREC a.3.4.3

Bild 3.40 visar principen för förstärkare med både
elektronrör och transistor.

Med LF-förstärkare menas förstärkare som arbe-
tar med signaler i det lägre frekvensområdet, typiskt
upp till cirka 100 kHz. LF-förstärkare är mycket van-
liga såväl i mottagare som sändare. Utöver de aktiva
komponenterna (transistorer, elektronrör) är konden-
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Bild 3.37: Likriktarkoppling med spänningsdubbling

Bild 3.38: Spänningsstabilisering

Bild 3.39: Från elektronrör till transistor

3.4.3 Grundkopplingar för
förstärkarsteg

HAREC a.2.6.4.1 HAREC a.2.6.4.2 HAREC a.2.6.4.3 HAREC

a.2.6.4.4

I det föregående har redan visats att en av polerna
i ingången respektive utgången i en förstärkare är
gemensam. I övre delen av bild 3.41 är rörförstärka-
rens katod den gemensamma polen – därav namnet
katodkoppling. På liknande sätt är NPN-transistorns
emitter gemensam – därav namnet emitterkoppling.

På ett liknande sätt kan någon annan pol vara
gemensam. Man får då i stället en baskoppling eller
kollektorkoppling.

Beroende av kopplingssätt fås olika egenskaper.
I bild 3.41 visas tre olika grundkopplingar för ett
elektronrör (triod) respektive en NPN-transistor.

I praktiken känns en grundkoppling igen på vilken
elektrod som är avkopplad till nollpotential över en
kondensator.

Emitterkoppling används för LF och HF när hög
förstärkning eftersträvas. Eftersom e�ektförstärkning-
en är produkten av spännings- och strömförstärkning-
en, fås en e�ektförstärkning mellan 200 och 50000
gånger. Nackdelen med denna koppling är den ibland
låga ingångsimpedansen och den relativt låga gräns-
frekvensen.

Baskoppling används för HF-förstärkare på grund
av sin höga gränsfrekvens och goda isolation mellan
in- och utgång.

Kollektorkoppling används när hög ingångsimpe-
dans och utgångsimpedans önskas. Denna koppling
har emellertid ingen spänningsförstärkning, men kan
användas för impedansomvandling.

3.4.4 Stabilisering av arbetspunkten
För att en förstärkare ska kunna arbeta på avsett sätt
måste arbetspunkten, det vill säga arbetsströmmens
vilovärde, ställas rätt.

Det gör man genom att placera en förspänning
över den styrande elektroden i elektronröret eller
transistorn i fråga.

I en katodkopplad rörförstärkare innebär det att
styrgallret ska ges en viss negativ spänning i förhål-
lande till katoden. Det kan man göra till exempel
med en separat spänningskälla eller vanligare med
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Bild 3.40: Principen för förstärkare med elektronrör respektive transistor

Tabell 3.1: Grundkopplingarnas typiska egenskaper vid NPN-transistor

Egenskap Emitterkoppling Baskoppling Kollektorkoppling
Zin medel 1 k� liten 50 � stor 100 k�
Zut medel 10 k� stor 100 k� liten 50 k�
Förstärkning

Ström- stor 100 ggr <1 0,9 ggr stor 100 ggr
Spänning- stor 100 ggr stor 100 ggr <1 0,99 ggr
E�ekt- mycket stor 10000 ggr stor 100 ggr stor 100 ggr

Fasläge motfas 180° medfas 0° medfas 0°

en avkopplad resistor mellan katod och minuspolen
(jord).

I en emitterkopplad transistorförstärkare innebär
det att basen ska ges en viss positiv spänning i för-
hållande till emittern. Det kan man göra till exempel
med en separat spänningskälla eller vanligare med en
avkopplad resistor mellan emittern och minuspolen
samt en resistiv spänningsdelare mellan plus- och
minuspolen.

3.4.5 Klass A-, B- och C-förstärkare
HAREC a.3.4.4

3.4.5.1 Arbetspunkt

Arbetspunkten för förstärkare väljs olika beroende
på önskat arbetssätt. En olämpligt vald arbetspunkt
resulterar i förvrängning av utsignalens form i för-
hållande till insignalens form, så kallad distorsion.
Distorsion uppstår även vid överstyrning, det vill säga
när insignalens amplitud är för stor för att kunna
återges med oförändrad form, även om arbetspunkten
är rätt vald.

Med avseende på arbetspunktens läge klassas
därför förstärkare på sätt som framgår av följande
diagram för transistorer eller elektronrör. En emit-
terjordad NPN-transistor får anses mest motsvara
elektronrörskopplingen här nedan. Anodströmmen Ia

motsvaras då närmast av kollektorströmmen IC och
styrgallerspänningen Ugi av spänningen UBE . Den
stora skillnaden är att styrgallerspänningen i dessa
fall alltid är negativ medan bas/emitterspänningen
är positiv. Styrspänningens relativa läge (arbetspunk-
ten) mellan olika arbetsklasser är emellertid lika.

3.4.5.2 Klass A

Bild 3.42 illustrerar klass A, vilket är ett arbetssätt
i linjära LF- och HF-förstärkarsteg, till exempel i
mottagare samt AM- och SSB-modulerade sändare.
Vilovärdet på strömmen i huvudkretsen, den så kal-
lade arbetspunkten, placeras i mitten på den rakaste
delen av styrkaraktäristikan (I = 0,5 · Imax). Därmed
fås låg distorsion. Verkningsgraden är upp till 50 %.

3.4.5.3 Klass AB

Klass AB är ett godtagbart linjärt arbetssätt för
AM- respektive SSB-modulering, men med en lägre
viloström. Arbetspunkten ligger mellan den för klass
A och B. Ett linjärt arbetssätt enligt klass A är
visserligen önskvärt vid SSB, men verkningsgraden
är lägre. Klass AB är en kompromiss med bättre
verkningsgrad utan en alltför stor distorsion.

3.4.5.4 Klass B

Klass B (bild 3.43) är ett olinjärt arbetssätt med en
låg viloström i förhållande till Imax, det vill säga att
arbetspunkten ligger i nederkant av styrkaraktäristi-
kans nedre krökta del. Verkningsgraden är upp till
67 %. Trots det används klass B i linjära LF-och
HF-förstärkarsteg till exempel i SSB-sändare.

Om klass B skulle tillämpas i ett slutsteg med
endast ett rör eller en transistor skulle större delen
av ute�ekten förloras i splatter, det vill säga som
förvrängda signaler långt vid sidan om den egentliga
nyttosignalen. Ett sätt att undvika det är att använda
en avstämd utgångskrets med högt Q-värde. Linjär
förstärkning kan också erhållas med två mottaktkopp-
lade rör eller transistorer i klass B. Utgångskretsen
behöver då inte vara avstämd av linjäritetsskäl.
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