
Ladning
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Triboelektrisitet

• Mekanisk omfordeling av 
ladning

• Påvirker bare få ladninger
• En kobbermynt inneholder 

nok ladninger til å drive en 
100 W lyspære i 40 timer 
(Fraden)
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Ladninger i faste stoffer
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Elektriske felt

• Skalarfelt
• Vektorfelt
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Elektrisk	felt:	ࡱ ൌ
ࡲ
ݍ

Gauss lov: Φா ൌ ࡱ∮ · ࡭ࢊ ൌ ௤೔
ఌబ



Faradaybur
(Michael Faraday 1836)

• Elektronene i metallet re‐
arrangeres slik at det ytre 
feltet nulles ut

• Holder feltet ute: Biler, fly
• Holder feltet inne: Heiser 

(mobiltelefoner), mikrobølge‐
ovner

• Hindrer ikke statiske eller LF 
magnetfelt

• Hindrer EM stråling hvis 
hullene er vesentlig mindre 
enn bølgelengden

5Kilde: Wikipedia



Dipol i elektrisk felt
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Felt	fra	dipol:		ܧ ൌ
1

଴ߝߨ4
ܽݍ
ଷݎ

Dipolmoment: ࢖ ൌ ࢇݍ2

Dreimoment (torque): ࣎ ൌ ࢖ ൈ ࡱ

Poling av krystallinske polymerere med høy feltstyrke og varme 
 piezo‐ eller pyroelektriske materialer
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Kapasitans
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ܥ ൌ
ܳ
ܸ ൌ ௥ߝ଴ߝ

ܣ
݀

Forskyvningssensor:

ܥ ൌ
݈ߝߨ2

݈݊ ܾܽ



Permittivitet
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ܥ ൌ
଴ߝߨ2

݈݊ ܾܽ
ܪ െ ݄ 1 െ ௥ߝ



Permittivitet forts.

9

Hygroskopisk materiale

Hornhud



Magnetisme
• Hans Christian Ørsted (1820): Strøm påvirket kompassnål. 
• Para‐, dia‐ og ferromagnetisme. Sensorer for bevegelse, forskyvning og posisjon. 
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Paramagnetisme (eks. H)
Elektronets bane retter 
seg inn etter ytre felt og 
styrker dette.

Diamagnetisme (eks. He)

Ferromagnetisme (eks. Fe)
Laveste energitilstand for uparede 
elektroner er parallelt spinn



Faradays lov
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ems ൌ െܰ ௗ஍ಳ
ௗ௧

Φ஻ ൌ රܤ	ݏ݀



Spole
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Resistans – temperatursensitivitet
• Resistivitet eller konduktivitet som 

oftest temperaturavhengig
• Lineær innenfor snevert område:

ߩ ൌ ଴ߩ 1 ൅ ߙ
ݐ െ ଴ݐ
଴ݐ

• α er temperaturkoeffisienten 
• God motstand: α ≤ 10-5

• Mer nøyaktig:
ρ = 4.45 + 0.0269 t + 1.914×10‐6 t2

• Metaller: PTC
• Halvledere og en del oksyder: NTC
• Ohme en glødelampe …
• Termistor: Ønsker høy α

Tungsten = Wolfram



Temperaturmåling forts.
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Tynnfilm‐RTD

• Resistance Temperature
Detectors (RTD)

• Av rent materiale; platina, 
nikkel, kobber, osv.

• RTD tar langsomt over for 
thermocouple (senere)

• Termistorer lages av 
halvledermaterialer. De har 
snevrere måleområde, er 
mindre lineære og stabile, 
men er sensitive, robuste og 
billige.

• ܴ௧ ൌ ܴ଴݁
ఉ భ

೅ି
భ
೅బ

• β er karakteristisk temperatur



Resistans – belastningsfølsomhet (strain)

• R endres pga. endring i ρ eller i 
geometri

• Kalles piezoresistiv effekt
• Brukes i kraft‐ og trykksensorer
• Young’s modul er et mål på 

stivheten hos et elastisk materiale
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Stress (trykk): ߪ ൌ ி
௔
ൌ ܧ ௗ௟

௟

Young’s modul
Strain e

ܴ ൌ ߩ
݈
ܽ ൌ ߩ

݈ଶ

ݒ

Sensitivity: ௗோ
ௗ௟
ൌ ߩ2 ௟

௩

ܴ݀
ܴ ൌ ܵ௘݁

Gauge factor / sensitivity (metaller: 2‐6, halvledere: 40‐200)



Bruksområder

16

Veieceller

Akselerometer

Trykksensorer



Resistans – fuktighetsfølsomhet
• Motstand av hygroskopisk materiale: hygristor
• Keramisk substrat med to interdigitaliserte

elektroder (silketrykk)
• Responstid 10 – 30 sek, R = 1 – 1000 kΩ
• Må eksiteres med AC for å unngå polarisasjon
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• Krystaller, polede keramer, noen 
polymere

• Kvarts: SiO2 – danner helixer
• Enkel modell av A. Meissner

(1927) vist i 3.21
• Må ha elektroder på hver side
• Effekten er resiprok 
• Se boka for definisjon av flere 

koeffisienter

Piezoelektrisk effekt
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Helix i z‐retn.



Keramiske piezoelektriske materialer
• Metalloksyder
• Krystallinske material har tilfeldig orienterte dipoler
• Poling ved oppvarming i felt eller korona‐utladning
• Det indre feltet forsvinner over tid (fig. c), men ved trykk eller 

f.eks. luftstrøm over elektrodene gjenopprettes feltet
• Dette er altså en AC‐enhet 
• Se Fraden for piezoelektrisk polymere
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r = 1012 – 1014 Ω



Pyroelektrisk effekt

• Konverterer varme‐endring
til elektrisk signal

• De er også piezoelektriske
• De poles på samme måte 

som piezo‐materialer
• Primæreffekt:

– Varmeutvidelse gir endring i 
dipolstørrelse

– Endring i dipolenes orientering
• Sekundæreffekt

– Strekk i materialet pga termisk 
utvidning

• Se Fraden for karakteristiske 
parametere
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Hall‐effekt
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• E.H. Hall (Johns Hopkins University), 1879
• Konstant I VH prop med B (krever B > 1 mT)
• Kan finne n∙q – altså bestemme n (ladninger per volumenhet)

H
I BV
n q t



 



Termoelektriske effekter: Seebeck‐effekt

• T.J. Seebeck (1770‐1831), Estland
• Den absolutte Seebeck 

koeffisienten: 

• Skyldes Thompson‐effekt: 
termiske gradienter i en leder gir 
strøm

• Vanskelig å måle 
fordi man innfører 
flere metaller

• En termisk indusert 
ems finnes i alle 
metaller som ikke 
er i termisk likevekt

• Må ha to metaller 
for å få netto effekt 
(thermocouple)
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Termoelektriske effekter: Peltier‐effekt
• J.C.A Peltier (1785‐1845), fransk 

fysiker
• Reversert Seebeck‐effekt brukt til å 

produsere temperatur‐gradient
• For oppvarming eller nedkjøling
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Lydbølger
Infralyd  – 20 Hz  – 20 kHz  – ultralyd 
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Temperaturskalaer

• Daniel Gabriel Fahrenheit, 
Hollender, 1706
– 0: Det laveste han kunne 

produsere av vann, is og salt
– 96: Normal kroppstemperatur
– 96 var praktisk for da kunne han 

lett lage delstreker ved å dele på 
to (48, 24, 12, ...)

• Andreas Celsius, Svensk, 1742
– 0: Smeltepunkt for is
– 100: Kokepunkt for vann

• Lord William Thomson Kelvin, 
Britisk, 1824‐1907
– 0: Absolutt nullpunkt
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Termisk 
utvidelse
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݈ଶ ൌ ݈ଵ 1 ൅ ߙ ଶܶ െ ଵܶ

Δܣ ൌ Δܶܣߙ2
Δܸ ൌ Δܸܶߙ3

Bøyeradius:



Varme‐
kapasitet
= hvor mye varme Q 
(termisk/kinetisk energi) 
kan et objekt lagre? 
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ܥ ൌ ܿ݉

ܿ ൌ
ܳ

݉Δܶ
C = varmekapasitet
c = spesifikk varme

En temperatursensor med liten 
spesifikk varme vil forstyrre 
måleobjektet mindre



Varmeoverføring
• Varme er uspesifikk – uavhengig av hva som 

skapte den
• Varme kan ikke bevares ett sted – den vil 

alltid spre seg til omgivelsene
– Varmeledning
– Konveksjon
– Stråling
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Varmeledning
• Varmeledningens «Ohms lov»:

• Varmestrøm ܪ ൌ ௗொ
ௗ௧
ൌ െ݇ܣ ୼்

ௗ௫
• k = termisk konduktivitet, A = tverrsnitt
• Minus fordi varmen strømmer mot lavere temperatur

• Termisk resistans ݎ ൌ ௅
௞

• L er lederens lengde

• Total resistans er 
rA+rC+rB hvor rC er den 
termiske kontakt‐
resistansen
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Ledning ved kontakt og
via gass i hulrommet



Konveksjon
• Ledning via gass eller væske
• Naturlig (gravitasjon) eller tvungen 
(vifte, etc.)

• Varmestrøm  ଵ ଶ

• α = lokal konveksjonskoeffisient
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Varmestråling
• Bølgelengde ߣ ൌ ௖

௩
• Sammenhengen mellom T og λ er 

gitt av Plancks lov (1901) 
(se boka)

• Wiens lov:	ߣ௠ ݉ߤ ൌ ଶ଼ଽ଼
் ௄

(viser bølgelengden hvor mesteparten av strålingen er konsentrert)

• Statistisk fordeling av bølgelengder 
med gjennomsnitt λm
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Emissivitet

• Emissivitet ε
• Transparens γ
• Reflektivitet ρ
• ߝ ൅ ߛ ൅ ߩ ൌ 1
• Absorptivitet = emissivitet 

(Kirchhoff, 1860)
• Blackbody: ε ≥ 0.999
• Greybody: ε = 0.98 – 0.99 
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Netto varmefluks som konverteres
av en termisk sensor:

Stefan‐Boltzmanns konstant: 
σ = 5.67 × 10 – 8 W/m2K4



Emissivitet
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Kaviteter
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ρ ε

Briller er sorte – de blokkerer MIR og FIR
Rynker ser varmere ut pga. kavitet‐effekt

• Elektromagnetisk stråling 
fra et hulrom gjennom 
en åpning

• Husk at absorptivitet = 
emissivitet 
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Lys: 0.1 – 100 μm       I vakuum: ܿ଴ ൌ

ଵ
ఓబఌబ

ൌ 299.792.485,7 േ 1,1 ௠ ௦⁄



Polarisert lys
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